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RESUMEN
Con el fin de solucionar el problema de la planeacio´n de sistemas de distribucio´n de energ´ıa ele´ctrica, en
este trabajo se presenta un nuevo modelo matema´tico del tipo lineal binario mixto, el cual considera,
adicional a las estrategias tradicionales (instalacio´n y ampliacio´n de subestaciones y tramos de red), la
ubicacio´n de generacio´n distribuida. La implementacio´n y pruebas del modelo propuesto se realizaron
en el software de optimizacio´n comercial GAMS. Para validar el modelo son empleados dos sistemas
de prueba de la literatura especializada de diferentes taman˜os, obteniendo resultados de mejor calidad
frente a los valores reportados.
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Nomenclatura y Notaciones
Abreviaciones
PSDEE : Planeacio´n de sistemas de distribucio´n de energ´ıa ele´ctrica.
PNLEM : Problema no lineal entero mixto.
PLBM : Problema lineal binario mixto.
GAP : Diferencia ma´xima porcentual respecto al o´ptimo teo´rico.
GD : Generacio´n distribuida.
OF : Funcio´n objetivo que determina los costos del PSDEE.
Conjuntos
ΩE : Conjunto formado por todos los nodos del sistema.
ΩEF : Conjunto formado por los alimentadores existentes.
ΩEP : Conjunto que contiene los posibles nodos de paso.
ΩG : Conjunto que define los nodos candidatos para ubicacio´n de GD.
ΩNF : Conjunto formado por los alimentadores nuevos.
ΩR : Conjunto que contiene los tramos de linealizacio´n.
ΩS : Conjunto formado por las subestaciones existentes y propuestas.
ΩT : Conjunto que contiene los nieveles de la curva de duracio´n de carga.
ΩTF : Conjunto que contiene todos los tipos de alimentadores.
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ΩTG : Conjunto formado por los tipos de generadores distribuidos.
ΩTS : Conjunto formado por los tipos de subestaciones ele´ctricas.
Para´metros
CCFij,f : Costo de reconductorizacio´n de un alimentador existente ij, tipo f .
CGi,g : Costo de inversio´n de un generador distribuido en el nodo i, tipo g.
CLOt : Costo de las pe´rdidas de potencia.
CNFij,f : Costo de construccio´n de un alimentador nuevo ij, tipo f .
CSEi,s : Costo de inversio´n de una nueva subestacio´n ele´ctrica en el nodo i, tipo s.
fa : Factor para expresar los costos operativos en valor presente.
Ima´xf : Corriente ma´xima del conductor tipo f .
Ima´x
GEi,g
: Corriente ma´xima de un generador distribuido existente en el nodo i, tipo g.
Ima´xGNi,g : Corriente ma´xima de un generador distribuido nuevo en el nodo i, tipo g.
Ima´x
SEi,s
: Corriente ma´xima de una subestacio´n existente en el nodo i, tipo s.
Ima´x
SNi,s
: Corriente ma´xima de una subestacio´n nueva en el nodo i, tipo s.
K : Costo de racionamiento.
M : L´ımite de variables auxiliares representativas a los flujos en los alimentadores.
mf,r : Pendiente del r-e´simo tramo de linealizacio´n del alimentador con conductor tipo f .
nE : Nu´mero de nodos ele´ctricos.
nEF : Nu´mero de alimentadores existentes.
nS : Nu´mero de subestaciones ele´ctricas del sistema.
nSt : Nu´mero de etapas de planeamiento.
nT : Duracio´n de la etapa de planeamiento.
R : Nu´mero de tramos de linealizacio´n.
R
EF
ij,f
: Resistencia del alimentador existente ij, tipo f .
R
NF
ij,f : Resistencia del alimentador nuevo ij, tipo f .
SC
i,s,t
: Potencia aparente de la carga en el nodo i.
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V nom : Tensio´n nominal.
Vi
ma´x : Tensio´n ma´xima en el nodo i.
Vi
mı´n : Tensio´n mı´nima en el nodo i.
ZEF
ij,f
: Impedancia del alimentador existente ij, tipo f .
ZNF
ij,f
: Impedancia del alimentador nuevo ij, tipo f .
∆ma´xf : L´ımite superior para los tramos de linealizacio´n, para el conductor tipo f .
∆V ma´x : Ma´xima ca´ıda de tensio´n.
Variables
Binarias
σCFij,f : Variable binaria de decisio´n en inversio´n para reconductoramiento de un
alimentador existente entre los nodos ij, tipo f .
σGi,g : Variable binaria de decisio´n para instalar un generador distribuido en el
nodo i, tipo g.
σNFij,f : Variable binaria de decisio´n en inversio´n de alimentador nuevo entre los
nodos ij, tipo f .
σSi,s : Variable binaria de decisio´n en inversio´n de subestaciones en el nodo i, tipo s.
yi : Variable de decisio´n de construccio´n del nodo de paso i.
ySEi : Variable de decisio´n para usar el nodo de la subestacio´n i como nodo de paso.
Zi : Variable de decisio´n para habilitar restriccio´n de nodos de paso en ubicacio´n
de subestaciones.
Continuas
F
EF
ij,f
: Variable ficticia para flujos de circuitos existentes ij, tipo f .
F
NF
ij,f
: Variable ficticia para flujos de circuitos nuevos ij, tipo f .
FSi : Variable ficticia que representa la inyeccio´n de flujo de la subestacio´n en el
nodo i.
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IC
i,t
: Corriente de carga en el nodo i.
I
EF
ij,f,t
: Corriente por alimentador existente ij, tipo f .
I
EF+
ij,f,t
, I
EF−
ij,f,t
: Variables auxiliares positivas del cuadrado de la corriente por un alimentador
existente ij.
I
NF+
ij,f,t
, I
NF−
ij,f,t
: Variables auxiliares positivas del cuadrado de la corriente por un alimentador
nuevo ij.
Iˆ
EF
ij,f,t
: Cuadrado de la corriente por el alimentador existente ij, tipo f en el instante
de tiempo t.
I
NF
ij,f,t
: Corriente por alimentador nuevo ij, tipo f .
Iˆ
NF
ij,f,t
: Cuadrado de la corriente por el alimentador nuevo ij, tipo f en el instante
de tiempo t.
I
G
i,t
: Corriente del generador distribuido del nodo i en el instante de tiempo t.
I
S
i,t
: Corriente de la subestacio´n del nodo i en el instante de tiempo t.
Ri,t : Racionamiento en el nodo i, instante de tiempo t.
Vi,t : Magnitud de tensio´n en el nodo i, instante de tiempo t
∆EF
ij,f,r,t
: Valor r-esimo bloque de corriente alimentador existente ij, conductor tipo f ,
en instante de tiempo t
∆NF
ij,f,r,t
: Valor r-esimo bloque de corriente alimentador nuevo ij, conductor tipo f ,
en instante de tiempo t
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Cap´ıtulo 1
Introduccio´n
1.1. Definicio´n del problema
La demanda de un sistema de distribucio´n de energ´ıa ele´ctrica tiene un comportamiento dina´mico
e impone la necesidad de expansio´n de la red debido al crecimiento de las cargas existentes y la
aparicio´n de nuevas cargas. Segu´n la WEC (Consejo Mundial de Energ´ıa), el consumo energe´tico se
seguira´ aumentando considerablemente, y se espera que hacia el an˜o 2050 la demanda de energ´ıa tenga
un incremento estimado del 61 %. Lo anterior implica que los sistemas de distribucio´n tengan que ser
planeados de forma adecuada con el fin de abastecer los nuevos valores de demanda. Las estrategias
planteadas para solucionar la situacio´n anterior se conocen como planeacio´n de sistemas de distribucio´n
de energ´ıa ele´ctrica (PSDEE), donde su objetivo principal es garantizar la continuidad del servicio,
buscando viabilidad econo´mica para los operadores de red (bajos costos de inversio´n y operacio´n), sin
incurrir en tarifas elevadas para los usuarios finales y cumpliendo con criterios de calidad, confiabilidad
y seguridad en el servicio.
Un mal planeamiento del sistema de distribucio´n tiene consecuencias indeseadas tanto para el
distribuidor como por el usuario final, ya que se pueden presentar problemas econo´micos reflejados
en pe´rdidas, y sobrecostos en inversio´n y operacio´n, as´ı como problemas te´cnicos representados en mal
dimensionamiento de los elementos del sistema, disminucio´n de su vida u´til y fallas operativas, lo cual
incurre en una disminucio´n de la confiabilidad y continuidad del servicio.
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Adicionalmente en los u´ltimos an˜os ha aparecido un nuevo concepto conocido como smart grids
o redes inteligentes. Dentro de este concepto se involucran la conexio´n de nuevos elementos como
dispositivos almacenadores de energ´ıa, elementos de corte y maniobra automa´tica como reconectadores,
y generadores distribuidos. La inclusio´n de estos u´ltimos ha impactado las formas tradicionales como
se deben planear y operar las redes ele´ctricas, debido a la aparicio´n de flujos en ambas direcciones en el
sistema. De igual forma los generadores distribuidos han sido involucrados en los modelos matema´ticos
para solucionar el problema del PSDEE con el fin de mejorar caracter´ısticas te´cnicas y econo´micas.
Sin embargo su penetracio´n en el sistema ha ocasionado que el problema aumente de complejidad al
aparecer nuevas variables y restricciones operativas, por lo que la cantidad de alternativas de solucio´n
aumentan considerablemente.
Tradicionalmente para solucionar el PSDEE se han formulado diversos tipos de modelos matema´ticos
que describen el problema desde diferentes puntos de vista. Estos modelos pueden ser del tipo no lineal
entero mixto, lineal entero mixto o lineal binario mixto. Generalmente los modelos no lineales han sido
solucionados usando te´cnicas heur´ısticas y metaheur´ısticas de optimizacio´n. Entre estos me´todos se
destacan los algoritmos gene´ticos con todas sus variantes (algoritmo gene´tico ba´sico, de Chu-Beasley,
NSGA-II, etc), simulated annealing, part´ıculas swarm y bu´squeda tabu´, entre otros. Al solucionar el
problema, estos algoritmos han encontrado respuestas de gran calidad, aunque no garantizan encontrar
el o´ptimo global del problema. Debido a esto y a la gran cantidad de alternativas de solucio´n que
se presentan, en los u´ltimos an˜os se han presentado nuevos modelos matema´ticos linealizados para
describir el problema, los cuales han sido solucionados usando programas de optimizacio´n comercial
como AMPL o GAMS.
De acuerdo a lo expuesto previamente, el problema del PSDEE presenta una compejidad matema´tica
elevada debido al gran nu´mero de posibilidades que resultan en el proceso de bu´squeda de una
solucio´n. De igual forma al ser considerados los generadores distribuidos como alternativa de solucio´n,
el problema aumenta au´n ma´s su complejidad con respecto a la planeacio´n bajo esquemas tradicionales.
Por lo anterior, los operadores de red deben contar con estrategias y planes adecuados que garanticen
una adecuada planeacio´n de estos sistemas, al menor costo posible y sin incurrir en problemas te´cnicos
y operativos. Es por esto que esta tema´tica es actualmente un to´pico prioritario dentro del sector
ele´ctrico, por lo que diversos grupos de investigacio´n y operadores de red a nivel mundial encaminan
sus esfuerzos en encontrar metodolog´ıas que mejoren considerablemente las metodolog´ıas tradicionales.
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1.2. Justificacio´n
Una mala planeacio´n de los sistemas de distribucio´n de energ´ıa ele´ctrica puede ocasionar costos
excesivos en su ejecucio´n o problemas operativos como sobrecargas en tramos de red y subestaciones,
violacio´n de l´ımites de tensio´n, aumento de niveles de pe´rdidas y disminucio´n de indicadores de calidad
y confiabilidad del servicio.
Para solucionar estos inconvenientes, en este proyecto se proponen las siguientes estrategias:
Ubicacio´n y dimensionamiento de nuevos tramos de red.
Aumento del calibre de tramos de red existentes.
Ubicacio´n y dimensionamiento de nuevas subestaciones.
Aumento de la capacidad de subestaciones existentes.
Ubicacio´n y dimensionamiento de generacio´n distribuida.
Con la inclusio´n de las estrategias mencionadas previamente se pretende reducir los costos de planeacio´n
de una red de distribucio´n de media tensio´n, garantizando el cumplimiento de los requerimientos
te´cnicos y ecnono´micos impuestos por regulacio´n y normatividad.
El modelo matema´tico empleado para describir el problema esta´ basado en la formulacio´n presentada
en [1]. El modelo es linealizado en la funcio´n objetivo (pe´rdidas en tramos de red) y en las ecuaciones
de balance nodal. La idea de linealizar este modelo es garantizar el o´ptimo global del problema en la
solucio´n final.
1.3. Antecedentes
A continuacio´n se presentan algunos de los trabajos ma´s relevantes en los u´ltimos an˜os.
En 2000 Bhowmik et al en [2] a trave´s de un modelo no lineal desarrollan una alternativa para la
planeacio´n o´ptima de redes de distribucio´n de gran taman˜o, con el fin de minimizar costos de inversio´n
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y operacio´n en la funcio´n objetivo. Para el desarrollo de esta metodolog´ıa se consideran tres etapas:
definir puntos de ubicacio´n de las subestaciones, determinar los alimentadores adecuados a construir
para atender todas las cargas, y por u´ltimo, por medio de la valoracio´n econo´mica de la energ´ıa no
suministrada, evaluar la confiabilidad del sistema.
En 2002 Ranjan et al en [3] presentan un modelo para la planeacio´n de redes de distribucio´n en el
que se consideran desconocidos los puntos posibles de ubicacio´n de las subestaciones. Dicho modelo
determina los puntos o´ptimos de localizacio´n de las subestaciones basado en criterios te´cnicos como
ca´ıdas de tensio´n y reduccio´n de pe´rdidas. Adicional al algoritmo correspondiente a la ubicacio´n de
subestaciones, se incorporan te´rminos de optimizacio´n para determinar los calibres y rutas o´ptimas de
los tramos de red del sistema.
En 2004 Go´mez et al resuelven en [4] el problema de la planeacio´n de redes de distribucio´n
implementando un modelo de programacio´n no lineal entero mixto. Para la solucio´n de dicho modelo
emplean una te´cnica metaheur´ıstica llamada Colonia de Hormigas, la cual se basa en el comportamiento
de estos insectos. Los resultados obtenidos al evaluar sistemas de dimensiones reales con diferentes
grados de complejidad, son comparados con los obtenidos a trave´s de algoritmos gene´ticos, evidenciando
mejoras significativas en los tiempos computacionales.
En 2010 Lavorato et al en [5] implementan una te´cnica heur´ıstica basada en factores de sensibilidad, los
cuales cumplen la funcio´n de seleccionar los tramos de red o subestaciones propuestas para construir la
solucio´n o´ptima relajando el problema de la planeacio´n de redes de distribucio´n, el cual posteriormente
es resuelto en un paquete de optimizacio´n comercial. Se valida la metodolog´ıa en tres sistemas de la
literatura especializada, alcanzando los mismos resultados reportados.
En 2011 Sousa et al proponen en [1] un modelo de programacio´n lineal binario mixto para
resolver el problema del planeamiento de sistemas de distribucio´n de energ´ıa ele´ctrica a trave´s de
te´cnicas cla´sicas de optimizacio´n. El modelo considera los costos de inversio´n que corresponden
a la construccio´n de alimentadores nuevos, reconductorizacio´n de alimentadores, construccio´n de
subestaciones, repotenciacio´n de subestaciones existentes y costos de operacio´n de la red.
En 2012 Lavorato et al en [6] consideran un modelo de programacio´n no lineal entero mixto, el
cual se implementa y se resuelve en el paquete de optimizacio´n comercial AMPL con el optimizador
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KNITRO, encontrando la solucio´n o´ptima de dos sistemas de prueba de la literatura especializada, lo
cual comprueba la eficiencia del modelo.
En 2013 Saldarriaga et al en [7] presentan un nuevo modelo de planeacio´n de la expansio´n de sistemas
de distribucio´n de electricidad y gas natural con alta penetracio´n de generacio´n distribuida basada en
gas natural. Con este modelo demuestran que los costos disminuyen al planear los dos sistemas como
una u´nica red, a diferencia del modelo tradicional en el que consideran los dos sistemas como redes
independientes.
En 2014 Tabares et al presentan en [8] una formulacio´n de programacio´n lineal binaria mixta para
resolver el problema de la planeacio´n de la expansio´n de sistemas de distribucio´n radiales. Este
modelo considera las condiciones de repotenciacio´n de subestaciones existentes, construccio´n de nuevas
subestaciones, reconductorizacio´n de alimentadores existentes, y construccio´n y seleccio´n del calibre
de alimentadores nuevos.
1.4. Aportes del proyecto
En este proyecto de grado se presentan los siguientes aportes:
Se incluye la conexio´n y dimensionamiento de generadores distribuidos.
Los costos operativos son evaluados usando una curva de duracio´n de carga del sistema.
Se mejoran un grupo de restricciones que permiten usar las subestaciones como nodos de paso
en caso de no considerar su ubicacio´n.
Con la linealizacio´n del modelo matema´tico se garantiza encontrar la solucio´n o´ptima del
problema.
Se implementa una aproximacio´n que relaciona las corrientes de carga con el voltaje nodal, de
modo que la carga sea modelada como potencia constante. En otras palabras, el valor de la
carga es ingresado como potencia constante y la corriente en la carga queda dependiendo de las
variaciones de la tensio´n en el nodo respectivo.
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Con este nuevo modelo matema´tico se proporciona al sector ele´ctrico un me´todo alterno de
solucio´n que permite considerar las caracter´ısticas mencionadas previamente, permitiendo su
aplicacio´n en sistemas bajo ambientes de redes inteligentes. As´ı mismo, la implementacio´n de
este modelo permite extender su aplicacio´n en problemas de tipo operativo.
1.5. Estructura del documento
En el Cap´ıtulo 2 se presenta la descripcio´n y formulacio´n matema´tica del problema de la planeacio´n
de sistemas de distribucio´n de energ´ıa ele´ctrica. Luego en el Cap´ıtulo 3 se describe la aplicacio´n y los
resultados obtenidos al emplear dos sistemas de prueba de la literatura especializada. Finalmente se
presentan las conclusiones y recomendaciones derivadas de este trabajo.
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Cap´ıtulo 2
Formulacio´n matema´tica del problema
En este cap´ıtulo se presentan cuatro formulaciones matema´ticas que describen el problema de la
PSDEE. Los cuatro modelos matema´ticos consideran aspectos relacionados con esquemas de planeacio´n
tradicional como ubicacio´n y dimensionamiento de subestaciones y tramos de red de media tensio´n.
Las diferencias entre ellos se enuncian a continuacio´n:
El primer modelo es del tipo no lineal entero mixto, el cual ha sido usado en la literatura
especializada [1]. Este modelo esta´ descrito por las ecuaciones (2.1)-(2.15).
El segundo modelo es del tipo lineal binario mixto, el cual esta´ basado en el modelo reportado
en [1]. Este modelo esta´ descrito por las ecuaciones (2.36)-(2.59).
El tercer modelo es del tipo lineal binario mixto, el cual es una modificacio´n del anterior para
solucionar y mejorar algunos inconvenientes relacionados con ciertas caracter´ısticas operativas.
Este modelo esta´ descrito por las ecuaciones (2.85)-(2.114).
El cuarto modelo es del tipo lineal binario mixto y esta´ basado en el modelo anterior. A diferencia
de este modelo, se incluye la conexio´n de generacio´n distribuida en el sistema de distribucio´n.
Este modelo esta´ descrito por las ecuaciones (2.125)-(2.156).
Es importante resaltar que el cuarto modelo matema´tico y las modificaciones realizadas al tercer
modelo no se encuentran reportados en la literatura especializada, por lo que son un aporte de este
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trabajo. A continuacio´n se describe de forma detallada cada uno de los modelos mencionados.
2.1. Modelo 1: Modelo matema´tico no lineal entero mixto
El modelo matema´tico se describe en las ecuaciones(2.1)-(2.15), donde la funcio´n objetivo a minimizar
se presenta en la ecuacio´n (2.1) y el conjunto de restricciones en las ecuaciones (2.2)-(2.15).
OF =
nSt∑
st=1
fa(st−1)nT

∑
ij∈ΩNF
∑
f∈ΩTF
σNFij,fCNFij,f+∑
ij∈ΩEF
∑
f∈ΩTF
σCFij,fCCFij,f+
fa
∑
t∈ΩT
CLOt
∑
ij∈ΩNF
∑
f∈ΩTF
R
NF
ij,f
(
I
NF
ij,f,t
)2
+
fa
∑
t∈ΩT
CLOt
∑
ij∈ΩEF
∑
f∈ΩTF
R
EF
ij,f
(
I
EF
ij,f,t
)2
+
∑
i∈ΩE
∑
s∈ΩTs
σSi,sCSEi,s+
K
∑
i∈ΩE
∑
t∈ΩT
Ri,t

(2.1)
s.a
∑
ji∈ΩNF
∑
f∈ΩTF
I
NF
ji,f,t
− ∑
ij∈ΩNF
∑
f∈ΩTF
I
NF
ij,f,t
+
∑
ji∈ΩEF
∑
f∈ΩTF
I
EF
ji,f,t
− ∑
ij∈ΩEF
∑
f∈ΩTF
I
EF
ij,f,t
+ I
S
i,t
= IC
i,t
−Ri,t
∀i ∈ ΩE (2.2)
I
NF
ij,f,t
=
(
Vi,t − Vj,t
ZNF
ij,f
)
σNFij,f ∀ij ∈ ΩNF , ∀f ∈ ΩTF , ∀t ∈ ΩT (2.3)
−Imaxf ≤ I
NF
ij,f,t
≤ Imaxf ∀ij ∈ ΩNF , ∀f ∈ ΩTF , ∀t ∈ ΩT (2.4)
I
EF
ij,f,t
=
(
Vi,t − Vj,t
ZEF
ij,f
)
σCFij,f ∀ij ∈ ΩEF ,∀f ∈ ΩTF ,∀t ∈ ΩT (2.5)
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−Imaxf ≤ I
EF
ij,f,t
≤ Imaxf ∀ij ∈ ΩEF , ∀f ∈ ΩTF ,∀t ∈ ΩT (2.6)
I
S
i,t
≤ Imax
SEi,s
+
∑
s∈ΩTS
Imax
SNi,s
σSi,s ∀i ∈ ΩS ;∀s ∈ ΩTS ; ∀t ∈ ΩT (2.7)
Vi
min ≤ Vi,t ≤ Vimax ∀i ∈ ΩE ; ∀t ∈ ΩT (2.8)
∑
f∈ΩTF
σCFij,f = 1 ∀ij ∈ ΩEF (2.9)
∑
f∈ΩTF
σNFij,f ≤ 1 ∀ij ∈ ΩNF (2.10)
∑
s∈ΩTs
σSi,s ≤ 1 ∀i ∈ ΩS (2.11)
σNFij,f ≤ yi ∀ij ∈ ΩNF , ∀f ∈ ΩTF , ∀i ∈ ΩEP (2.12)
σNFji,f ≤ yi ∀ji ∈ ΩNF , ∀f ∈ ΩTF ,∀i ∈ ΩEP (2.13)
∑
ji∈ΩNF
∑
f∈ΩTF
σNFij,f+
∑
ij∈ΩNF
∑
f∈ΩTF
σNFij,f ≥ 2yi ∀i ∈ ΩEP (2.14)
nEF +
∑
ji∈ΩNF
∑
f∈ΩTF
σNFij,f =nE − nS −
∑
i∈ΩEP
(1− yi) (2.15)
Note que la funcio´n objetivo de la ecuacio´n (2.1) esta´ compuesta por seis te´rminos, los cuales expresan
los costos asociados al planeamiento de la red en valor presente. Los dos primeros te´rminos son los
costos de instalacio´n de tramos nuevos de red y reconductorizacio´n de existentes, respectivamente.
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Ambos te´rminos tienen dos sumatorias, las cuales indican los nodos de ubicacio´n del tramo de red
y el tipo de conductor, respectivamente. Los te´rminos tres y cuatro son los costos de operacio´n de
tramos de red nuevos y existentes, respectivamente. Estos costos son las pe´rdidas de energ´ıa evaluadas
durante el horizonte de planeamiento y esta´n expresados en valor presente por medio del factor fa.
Estos dos te´rminos tienen tres sumatorias: la primera esta´ asociada al nivel de la curva de duracio´n
de carga y las otras dos sumatorias a los nodos de ubicacio´n del tramo de red y el tipo de conductor,
respectivamente. El te´rmino seis es el costo de inversio´n en subestaciones (instalacio´n de nuevas y
ampliacio´n de existentes). Este te´rmino posee dos sumatorias las cuales describen la ubicacio´n y el
tipo de subestacio´n, respectivamente. El u´ltimo te´rmino es el costo de racionamiento del sistema.
Como se menciono´ previamente, las ecuaciones (2.2)-(2.15) describen el conjunto de restricciones
te´cnicas y operativas del sistema de distribucio´n. La ecuacio´n (2.2) es la restriccio´n de balance de
potencia nodal y es aplicada a todos los nodos del sistema. Las ecuaciones (2.3) y (2.5) aseguran
el cumplimiento de la Ley de Ohm. Las ecuaciones (2.4) y (2.6) garantizan que no existan tramos
de red sobrecargados y la ecuacio´n (2.7) asegura que no existan subestaciones sobrecargadas en la
configuracio´n final. La ecuacio´n (2.8) garantiza el cumplimiento de los l´ımites de tensio´n en todos los
nodos del sistema. La ecuacio´n (2.9) no permite que se desinstalen los tramos de red existentes. Las
ecuaciones (2.10)-(2.11) aseguran que no se instale ma´s de un tipo de conductor en un tramo de red o
una subestacio´n en un nodo candidato, respectivamente. Las ecuaciones (2.12)-(2.14) son restricciones
que modelan el comportamiento de los nodos de paso. Estas garantizan que los nodos de paso este´n
conectados como mı´nimo a dos alimentadores y de esta forma no queden ubicados al final de un circuito.
Finalmente, para garantizar que la solucio´n final del PSDEE sea un sistema con topolog´ıa radial, se
implementa la ecuacio´n (2.15), la cual en conjunto con la ecuacio´n (2.2) garantizan el cumplimiento
de dicha condicio´n [6].
El modelo anterior es del tipo entero mixto debido al uso de variables binarias y continuas.
Adicionalmente es no lineal ya que en los te´rminos tres y cuatro de la funcio´n objetivo existe una
variable al cuadrado y en las ecuaciones (2.3) y (2.5) hay una multiplicacio´n de variables. Estas
caracter´ısticas imponen una complejidad para la solucio´n del problema, por lo que usualmente se han
empleado te´cnicas metaheur´ısticas de optimizacio´n para su solucio´n, lo cual no garantiza encontrar el
o´ptimo global del problema.
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Debido a lo anterior, surge la motivacio´n para formular un modelo linealizado que pueda ser solucionado
en paquetes de optimizacio´n comercial pero adema´s permita encontrar la solucio´n o´ptima del problema.
2.2. Modelo 2: Modelo matema´tico lineal binario mixto
A continuacio´n se describe la linealizacio´n del modelo no lineal entero mixto descrito en las ecuaciones
(2.1)-(2.15). Como se menciono´ previamente, este modelo presenta dos no linealidades: la primera en la
funcio´n objetivo (te´rminos tres y cuatro) y la segunda en las restricciones (ecuaciones que describen la
Ley de Ohm). La no linealidad de la funcio´n objetivo se debe a que la variable continua que representa
la corriente por los tramos de red se encuentra al cuadrado. La segunda no linealidad se debe a la
multiplicacio´n de una variable binaria con una variable continua. A continuacio´n se presenta en forma
detallada la linealizacio´n empleada en este proyecto. Mayor informacio´n sobre linealizacio´n de funciones
puede ser encontrada en [1], [9], [10] y [11].
2.2.1. Linealizacio´n de variables cuadra´ticas
En el te´rmino tres de la funcio´n objetivo de la ecuacio´n (2.1), la variable
(
I
NF
ij,f,t
)2
es reemplazada
por la variable Iˆ
NF
ij,f,t
. Adicionalmente el te´rmino cuadra´tico
(
I
NF
ij,f,t
)2
es linealizado y descrito por las
ecuaciones (2.16)-(2.23), para lo cual son considerados los criterios descritos en [1] y [9], los cuales
esta´n basados en la figura 2.1. Por lo tanto:
I
NF
ij,f,t
= I
NF+
ij,f,t
− INF−
ij,f,t
∀ij ∈ ΩNF ,∀f ∈ ΩTF ,∀t ∈ ΩT (2.16)
Iˆ
NF
ij,f,t
=
∑
r∈ΩR
mf,r∆
NF
ij,f,r,t
∀ij ∈ ΩNF , ∀f ∈ ΩTF ,∀t ∈ ΩT (2.17)
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Iij,f,t +
NF+
Iij,f,t
NF-
Iij,f,t
NF
∆ij,f,r,t
NF
)1-r2(=3,fm
5=3,fm
3=2,fm
=1,fm
∆ij,f,1,t
NF ∆ij,f,2,t
NF
∆ij,f,3,t
NF
R=If
max
∆ f xam
∆ f xam
∆ f xam
∆ f xam
∆ f xam
9[∆ f ]2xam
[∆ f ]2xam
4[∆ f ]2xam
R2[∆ f ]2=Ifxam xam
Figura 2.1: Linealizacio´n por tramos de una variable cuadra´tica
I
NF+
ij,f,t
+ I
NF−
ij,f,t
=
∑
r∈ΩR
∆NF
ij,f,r,t
∀ij ∈ ΩNF , ∀f ∈ ΩTF ,∀t ∈ ΩT (2.18)
0 ≤ ∆NF
ij,f,r,t
≤ ∆ma´xf ∀ij ∈ ΩNF ,∀f ∈ ΩTF ,∀r ∈ ΩR,∀t ∈ ΩT (2.19)
0 ≤ INF+
ij,f,t
∀ij ∈ ΩNF ,∀f ∈ ΩTF ,∀t ∈ ΩT (2.20)
0 ≤ INF−
ij,f,t
∀ij ∈ ΩNF ,∀f ∈ ΩTF ,∀t ∈ ΩT (2.21)
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Donde,
mf,r = (2r − 1) ∆ma´xf ∀f ∈ ΩTF ,∀r ∈ ΩR (2.22)
∆ma´xf =
Ima´xf
R
∀f ∈ ΩTF (2.23)
Se observa que las ecuaciones (2.16) a (2.21) son lineales, donde mf,r y ∆
ma´x
f son para´metros del
problema y las corrientes I
NF+
ij,f,t
y I
NF−
ij,f,t
son variables auxiliares no negativas. La ecuacio´n (2.16)
representa la corriente por el circuito nuevo, la ecuacio´n (2.17) corresponde a una aproximacio´n lineal
de Iˆ
NF
ij,f,t
y la ecuacio´n (2.18) define la corriente por el circuito nuevo como la suma de los valores de
cada uno de los tramos de linealizacio´n.
De forma ana´loga, en el te´rmino cuatro de la funcio´n objetivo, la variable
(
I
EF
ij,f,t
)2
es reemplazada por
la variable Iˆ
EF
ij,f,t
. Igualmente el te´rmino cuadra´tico
(
I
EF
ij,f,t
)2
puede ser reemplazado por las ecuaciones
(2.24)-(2.31). Por lo tanto:
I
EF
ij,f,t
= I
EF+
ij,f,t
− IEF−
ij,f,t
∀ij ∈ ΩEF , ∀f ∈ ΩTF , ∀t ∈ ΩT (2.24)
Iˆ
EF
ij,f,t
=
∑
r∈ΩR
mf,r∆
EF
ij,f,r,t
∀ij ∈ ΩEF ,∀f ∈ ΩTF ,∀t ∈ ΩT (2.25)
I
EF+
ij,f,t
+ I
EF−
ij,f,t
=
∑
r∈ΩR
∆EF
ij,f,r,t
∀ij ∈ ΩEF ,∀f ∈ ΩTF , ∀t ∈ ΩT (2.26)
0 ≤ ∆EF
ij,f,r,t
≤ ∆ma´xf ∀ij ∈ ΩEF , ∀f ∈ ΩTF , ∀r ∈ ΩR, ∀t ∈ ΩT (2.27)
0 ≤ IEF+
ij,f,t
∀ij ∈ ΩEF ,∀f ∈ ΩTF , ∀t ∈ ΩT (2.28)
0 ≤ IEF−
ij,f,t
∀ij ∈ ΩEF ,∀f ∈ ΩTF , ∀t ∈ ΩT (2.29)
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Donde,
mf,r = (2r − 1) ∆ma´xf ∀f ∈ ΩTF ,∀r ∈ ΩR (2.30)
∆ma´xf =
Ima´xf
R
∀f ∈ ΩTF (2.31)
Se observa que las ecuaciones (2.24)-(2.29) son lineales, dondemf,r y ∆
ma´x
f son para´metros del problema
y las corrientes I
EF+
ij,f,t
y I
EF−
ij,f,t
son variables auxiliares no negativas. La ecuacio´n (2.24) representa la
corriente por el circuito existente con variables auxiliares no negativas, la ecuacio´n (2.25) corresponde
a una aproximacio´n lineal de Iˆ
EF
ij,f,t
y la ecuacio´n (2.26) define la corriente por el circuito existente como
la suma de los valores de cada uno de los tramos de linealizacio´n.
2.2.2. Linealizacio´n de multiplicacio´n de variables
Las ecuaciones (2.3) y (2.4) pueden ser sustituidas por las ecuaciones (2.32) y (2.33), las cuales definen
la magnitud de la corriente del tramo de red nuevo y sus l´ımites operativos, respectivamente.
- ∆V ma´x
(
1− ∑
f∈ΩTF
σNFij,f
)
≤ ∑
f∈ΩTF
I
NF
ij,f,t
ZNF
ij,f
− (Vi,t − Vj,t) ≤ ∆V ma´x
(
1− ∑
f∈ΩTF
σNFij,f
)
∀ij ∈ ΩNF ,∀t ∈ ΩT ,∀i, j ∈ ΩE (2.32)
−Ima´xf σNFij,f ≤ I
NF
ij,f,t
≤ Ima´xf σNFij,f ∀ij ∈ ΩNF ,∀f ∈ ΩTF ,∀t ∈ ΩT (2.33)
Se observa que las ecuaciones (2.32)-(2.33) son lineales. Adicionalmente las ecuaciones (2.10) y (2.33)
garantizan que exista una corriente I
NF
ij,f,t
diferente de cero para un calibre determinado, donde este
valor esta´ dado por la ecuacio´n (2.32). Por lo anterior se puede deducir que las ecuaciones (2.3) y (2.4)
son ana´logas a las ecuaciones (2.32) y (2.33).
De igual forma las ecuaciones (2.5) y (2.6) pueden ser sustituidas por las ecuaciones (2.34) y (2.35),
las cuales definen la magnitud de la corriente del tramo de red existente y sus l´ımites operativos,
respectivamente.
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∑
f∈ΩTF
Iˆ
EF
ij,f,t
ZEF
ij,f
= Vi,t − Vj,t ∀ij ∈ ΩEF , ∀t ∈ ΩT (2.34)
−Ima´xf σCFij,f ≤ I
EF
ij,f,t
≤ Ima´xf σCFij,f ∀ij ∈ ΩEF ,∀f ∈ ΩTF , ∀t ∈ ΩT (2.35)
Se observa que las ecuaciones (2.34)-(2.35) son lineales. Adicionalmente las ecuaciones (2.9) y (2.35)
garantizan que exista una corriente I
EF
ij,f,t
diferente de cero para un calibre determinado, donde este
valor esta´ dado por la ecuacio´n (2.34). Por lo anterior se puede deducir que las ecuaciones (2.5) y (2.6)
son ana´logas a las ecuaciones (2.34) y (2.35).
2.2.3. Modelo matema´tico completo
El modelo matema´tico lineal binario mixto se presenta a continuacio´n, donde la funcio´n objetivo a
minimizar es descrita en la ecuacio´n (2.36) y el conjunto de restricciones en las ecuaciones (2.37)-(2.59).
OF =
nSt∑
st=1
fa(st−1)nT

∑
ij∈ΩNF
∑
f∈ΩTF
σNFij,fCNFij,f+∑
ij∈ΩEF
∑
f∈ΩTF
σCFij,fCCFij,f+
fa
∑
t∈ΩT
CLOt
∑
ij∈ΩNF
∑
f∈ΩTF
R
NF
ij,f Iˆ
NF
ij,f,t
+
fa
∑
t∈ΩT
CLOt
∑
ij∈ΩEF
∑
f∈ΩTF
R
EF
ij,f
Iˆ
EF
ij,f,t
+
∑
i∈ΩE
∑
s∈ΩTs
σSi,sCSEi,s+
K
∑
i∈ΩE
∑
t∈ΩT
Ri,t

(2.36)
s.a
∑
ji∈ΩNF
∑
f∈ΩTF
I
NF
ji,f,t
− ∑
ij∈ΩNF
∑
f∈ΩTF
I
NF
ij,f,t
+
∑
ji∈ΩEF
∑
f∈ΩTF
I
EF
ji,f,t
− ∑
ij∈ΩEF
∑
f∈ΩTF
I
EF
ij,f,t
+ I
S
i,t
= IC
i,t
−Ri,t
∀i ∈ ΩE , ∀t ∈ ΩT (2.37)
- ∆V ma´x
(
1− ∑
f∈ΩTF
σNFij,f
)
≤ ∑
f∈ΩTF
I
NF
ij,f,t
ZNF
ij,f
− (Vi,t − Vj,t) ≤ ∆V ma´x
(
1− ∑
f∈ΩTF
σNFij,f
)
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∀ij ∈ ΩNF ,∀t ∈ ΩT , ∀i, j ∈ ΩE (2.38)
−Ima´xf σNFij,f ≤ I
NF
ij,f,t
≤ Ima´xf σNFij,f ∀ij ∈ ΩNF ,∀f ∈ ΩTF , ∀t ∈ ΩT (2.39)
∑
f∈ΩTF
Iˆ
EF
ij,f,t
ZEF
ij,f
= Vi,t − Vj,t ∀ij ∈ ΩEF , ∀t ∈ ΩT (2.40)
−Ima´xf σCFij,f ≤ I
EF
ij,f,t
≤ Ima´xf σCFij,f ∀ij ∈ ΩEF ,∀f ∈ ΩTF , ∀t ∈ ΩT (2.41)
I
S
i,t
≤ Imax
SEi,s
+
∑
s∈ΩTS
Imax
SNi,s
σSi,s ∀i ∈ ΩS ;∀s ∈ ΩTS ; ∀t ∈ ΩT (2.42)
Vi
min ≤ Vi,t ≤ Vimax ∀i ∈ ΩE ; ∀t ∈ ΩT (2.43)
∑
f∈ΩTF
σNFij,f ≤ 1 ∀ij ∈ ΩNF (2.44)
∑
f∈ΩTF
σCFij,f = 1 ∀ij ∈ ΩEF (2.45)
∑
s∈ΩTs
σSi,s ≤ 1 ∀i ∈ ΩS (2.46)
σNFij,f ≤ yi ∀ij ∈ ΩNF , ∀f ∈ ΩTF , ∀i ∈ ΩEP (2.47)
σNFji,f ≤ yi ∀ji ∈ ΩNF , ∀f ∈ ΩTF , ∀i ∈ ΩEP (2.48)
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∑
ji∈ΩNF
∑
f∈ΩTF
σNFij,f+
∑
ij∈ΩNF
∑
f∈ΩTF
σNFij,f ≥ 2yi ∀i ∈ ΩEP (2.49)
nEF +
∑
ji∈ΩNF
∑
f∈ΩTF
σNFij,f =nE − nS −
∑
i∈ΩEP
(1− yi) (2.50)
I
NF
ij,f,t
= I
NF+
ij,f,t
− INF−
ij,f,t
∀ij ∈ ΩNF , ∀f ∈ ΩTF ,∀t ∈ ΩT (2.51)
Iˆ
NF
ij,f,t
=
∑
r∈ΩR
mf,r∆
NF
ij,f,r,t
∀ij ∈ ΩNF , ∀f ∈ ΩTF , ∀t ∈ ΩT (2.52)
I
NF+
ij,f,t
+ I
NF−
ij,f,t
=
∑
r∈ΩR
∆NF
ij,f,r,t
∀ij ∈ ΩNF , ∀f ∈ ΩTF , ∀t ∈ ΩT (2.53)
0 ≤ ∆NF
ij,f,r,t
≤ ∆ma´xf ∀ij ∈ ΩNF ,∀f ∈ ΩTF ,∀r ∈ ΩR,∀t ∈ ΩT (2.54)
0 ≤ INF+
ij,f,t
∀ij ∈ ΩNF ,∀f ∈ ΩTF ,∀t ∈ ΩT (2.55)
0 ≤ INF−
ij,f,t
∀ij ∈ ΩNF ,∀f ∈ ΩTF ,∀t ∈ ΩT (2.56)
I
EF
ij,f,t
= I
EF+
ij,f,t
− IEF−
ij,f,t
∀ij ∈ ΩEF ,∀f ∈ ΩTF , ∀t ∈ ΩT (2.57)
Iˆ
EF
ij,f,t
=
∑
r∈ΩR
mf,r∆
EF
ij,f,r,t
∀ij ∈ ΩEF ,∀f ∈ ΩTF ,∀t ∈ ΩT (2.58)
I
EF+
ij,f,t
+ I
EF−
ij,f,t
=
∑
r∈ΩR
∆EF
ij,f,r,t
∀ij ∈ ΩEF ,∀f ∈ ΩTF ,∀t ∈ ΩT (2.59)
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0 ≤ ∆EF
ij,f,r,t
≤ ∆ma´xf ∀ij ∈ ΩEF , ∀f ∈ ΩTF , ∀r ∈ ΩR, ∀t ∈ ΩT (2.60)
0 ≤ IEF+
ij,f,t
∀ij ∈ ΩEF , ∀f ∈ ΩTF , ∀t ∈ ΩT (2.61)
0 ≤ IEF−
ij,f,t
∀ij ∈ ΩEF ,∀f ∈ ΩTF , ∀t ∈ ΩT (2.62)
2.3. Modelo 3: Modelo matema´tico lineal binario mixto mejorado
Debido a que el modelo matema´tico anterior tiene ciertos inconvenientes cuando se presentan algunas
caracter´ısticas operativas, en este numeral se realizan modificaciones con el fin de garantizar un modelo
adecuado que describa correctamente cualquier situacio´n de un sistema de distribucio´n. Inicialmente
se mencionan los inconvenientes del modelo anterior y la forma de solucionarlos. Luego se presenta el
modelo mejorado, donde la funcio´n objetivo a minimizar es descrita en la ecuacio´n (2.85) y el conjunto
de restricciones en las ecuaciones (2.86)-(2.114).
2.3.1. Modificaciones implementadas
Modificacio´n 1: Nodos de subestaciones como nodos de paso
En la ecuacio´n (2.15) se observa que el te´rmino nS (nu´mero total de subestaciones existentes y
propuestas) exluye la posibilidad de emplear nodos de subestaciones no construidas como nodos de
paso, lo cual puede evitar que se encuentren soluciones de mejor calidad. Este inconveniente es detallado
en el Anexo A2. Para mejorar esta situacio´n se adiciona el te´rmino ∆ (ecuacio´n (2.63)) en la ecuacio´n
de radialidad (2.15), el cual modela correctamente el comportamiento de los nodos propuestos para la
ubicacio´n de las subestaciones como se evidencia en la prueba realizada ma´s adelante en este numeral.
Adicionalmente se implementan las ecuaciones (2.64), (2.65) y (2.66) para garantizar que los nodos
que se construyan como nodos de paso, no queden al final de un circuito.
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∆ =
∑
i∈ΩS
1− ∑
s∈ΩTS
σSi,s
 ySEi
 (2.63)
σNFij,f ≤ ySEi ∀ij ∈ ΩNF ,∀f ∈ ΩTF ,∀i ∈ ΩS (2.64)
σNFji,f ≤ ySEi ∀ij ∈ ΩNF ,∀f ∈ ΩTF , ∀i ∈ ΩS (2.65)
∑
ji∈ΩNF
∑
f∈ΩTF
σNFij,f+
∑
ij∈ΩNF
∑
f∈ΩTF
σNFij,f ≥ 2ySEi ∀i ∈ ΩS (2.66)
Como se observa en la ecuacio´n (2.63) el te´rmino ∆ tiene una no linealidad debido a la multiplicacio´n
de dos variables binarias. La linealizacio´n de este te´rmino se lleva a cabo usando los mismos criterios
presentados en el numeral 2.2. Por lo tanto la ecuacio´n (2.63) puede ser sustituida por las ecuaciones
(2.68), (2.69) y (2.70).
∆ =
∑
i∈ΩS
y
SE
i −
∑
s∈ΩTS
σSi,sy
SE
i︸ ︷︷ ︸
Zi
 (2.67)
∆ =
∑
i∈ΩS
(
ySEi − Zi
)
(2.68)
−
1− ∑
s∈ΩTS
σSi,s
 ≤ ySEi − Zi ≤
1− ∑
s∈ΩTS
σSi,s
 ∀i ∈ ΩS ,∀s ∈ ΩTs (2.69)
Zi ≤
∑
s∈ΩTS
σSi,s ∀i ∈ ΩS (2.70)
Para verificar que estas restricciones modelan correctamente el comportamiento de los nodos de las
subestaciones, se analizan tres posibles escenarios: i) que la subestacio´n sea construida, ii) que no sea
construida pero sea usada como nodo de paso y iii) que no sea construida ni usada como nodo de paso.
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Escenario i
En la ecuacio´n (2.68) el te´rmino ∆ vale cero para no generar ningu´n cambio en la ecuacio´n de radialidad.
Dado que en este escenario la subestacio´n es construida, entonces:
σSi,s = 1 ∀i ∈ ΩS ,∀s ∈ ΩTs (2.71)
Reemplazando (2.71) en (2.69) y (2.70) se tiene que:
0 ≤ ySEi − Zi ≤ 0 ∀i ∈ ΩS (2.72)
ySEi = Zi ∀i ∈ ΩS (2.73)
Luego al reemplazar (2.73) en (2.68) se obtiene ∆ = 0.
Escenario ii
En la ecuacio´n (2.68) el te´rmino ∆ vale uno. Dado que en este escenario la subestacio´n no es construida,
entonces:
σSi,s = 0 ∀i ∈ ΩS ,∀s ∈ ΩTs (2.74)
Reemplazando (2.74) en (2.69) y (2.70):
−1 ≤ ySEi − Zi ≤ 1 ∀i ∈ ΩSZi ≤ 0 ∀i ∈ ΩS (2.75)
Reemplazando las dos ecuaciones anteriores en (2.68):
∆ = ySEi ∀i ∈ ΩS (2.76)
Al construir el nodo de paso, la variable ySEi vale uno, lo que genera que ∆ sea tambie´n igual a uno y
se sume en la ecuacio´n de radialidad.
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Escenario iii
En la ecuacio´n (2.68) el te´rmino ∆ vale cero para no generar ningu´n cambio en la ecuacio´n de radialidad.
Dado que en este escenario la subestacio´n no es construida, entonces:
σSi,s = 0 ∀i ∈ ΩS ,∀s ∈ ΩTs (2.77)
Reemplazando (2.77) en (2.69) y (2.70):
−1 ≤ ySEi − Zi ≤ 1 ∀i ∈ ΩS (2.78)
Zi ≤ 0 ∀i ∈ ΩS (2.79)
Al reemplazar Zi en la ecuacio´n (2.78) los l´ımites dan libertad a la variable y
SE
i y la ecuacio´n (2.68)
queda de la forma:
∆ = ySEi ∀i ∈ ΩS (2.80)
En este caso la variable ySEi es cero ya que no se construye como nodo de paso, por lo que ∆ vale cero
y no genera cambios en la ecuacio´n de radialidad.
Modificacio´n 2: Carga modelada como potencia constante
Inicialmente el modelo matema´tico estaba definido con un modelo de carga de corriente constante y
se observo´ que las pe´rdidas no eran sensibles a la variacio´n de la tensio´n en los nodos. Por este motivo
se cambio´ el modelo de carga a potencia constante, implementando la aproximacio´n descrita en [12],
donde:
1
Vi
≈ 2− Vi (2.81)
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Para expresar (2.81) en valores reales se emplea Vbase = V
nom, por lo tanto:
1
ViV nom
≈ 2Vi
V nom
(2.82)
SC
i,s,t
= ViI
C
i,t
∀i ∈ ΩS ,∀s ∈ ΩTS ,∀t ∈ ΩT (2.83)
Al combinar las ecuaciones (2.82) y (2.83) se obtiene la ecuacio´n (2.84), donde se observa que la
variable IC
i,t
depende de la magnitud de tensio´n en los nodos del sistema. Esta ecuacio´n se adiciona a
las restricciones del modelo matema´tico.
IC
i,t
=
SC
i,s,t
Vi
≈ S
C
i,s,t
(2− Vi)
V nom
∀i ∈ ΩS ,∀s ∈ ΩTS ,∀t ∈ ΩT (2.84)
Modificacio´n 3: Inclusio´n de la curva de duracio´n de carga
En los modelos matema´ticos descritos en [1], no se considera la curva de duracio´n de carga para evaluar
los costos de las pe´rdidas de energ´ıa. Sin embargo en este proyecto este te´rmino fue incluido en todos
los modelos, por lo que no se presentara´n en este numeral las ecuaciones respectivas. Sin embargo es
importante mencionarlo ya que esta modificacio´n es un aporte a los modelos descritos en la literatura.
Para implementar este cambio se incluyo´ una nueva sumatoria en los te´rminos asociados a los costos
operativos, la cual fue descrita previamente en el primer modelo matema´tico. Adicionalmente todas las
variables continuas tienen el sub´ındice t con el fin de ser evaluadas en el nivel de la curva de duracio´n
de carga.
2.3.2. Modelo matema´tico completo
El modelo matema´tico lineal binario mixto mejorado se presenta a continuacio´n, donde la funcio´n
objetivo a minimizar es descrita en la ecuacio´n (2.85) y el conjunto de restricciones en las ecuaciones
(2.86)-(2.114).
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OF =
nSt∑
st=1
fa(st−1)nT

∑
ij∈ΩNF
∑
f∈ΩTF
σNFij,fCNFij,f+∑
ij∈ΩEF
∑
f∈ΩTF
σCFij,fCCFij,f+
fa
∑
t∈ΩT
CLOt
∑
ij∈ΩNF
∑
f∈ΩTF
R
NF
ij,f Iˆ
NF
ij,f,t
+
fa
∑
t∈ΩT
CLOt
∑
ij∈ΩEF
∑
f∈ΩTF
R
EF
ij,f
Iˆ
EF
ij,f,t
+
∑
i∈ΩE
∑
s∈ΩTs
σSi,sCSEi,s+
K
∑
i∈ΩE
∑
t∈ΩT
Ri,t

(2.85)
s.a
∑
ji∈ΩNF
∑
f∈ΩTF
I
NF
ji,f,t
− ∑
ij∈ΩNF
∑
f∈ΩTF
I
NF
ij,f,t
+
∑
ji∈ΩEF
∑
f∈ΩTF
I
EF
ji,f,t
− ∑
ij∈ΩEF
∑
f∈ΩTF
I
EF
ij,f,t
+ I
S
i,t
= IC
i,t
−Ri,t
∀i ∈ ΩE , ∀t ∈ ΩT (2.86)
IC
i,t
=
SC
i,s,t
Vi
≈ S
C
i,s,t
(2− Vi)
V nom
∀i ∈ ΩS ,∀s ∈ ΩTS ,∀t ∈ ΩT (2.87)
- ∆V ma´x
(
1− ∑
f∈ΩTF
σNFij,f
)
≤ ∑
f∈ΩTF
I
NF
ij,f,t
ZNF
ij,f
− (Vi,t − Vj,t) ≤ ∆V ma´x
(
1− ∑
f∈ΩTF
σNFij,f
)
∀ij ∈ ΩNF ,∀t ∈ ΩT ,∀i, j ∈ ΩE (2.88)
−Ima´xf σNFij,f ≤ I
NF
ij,f,t
≤ Ima´xf σNFij,f ∀ij ∈ ΩNF ,∀f ∈ ΩTF ,∀t ∈ ΩT (2.89)
∑
f∈ΩTF
Iˆ
EF
ij,f,t
ZEF
ij,f
= Vi,t − Vj,t ∀ij ∈ ΩEF , ∀t ∈ ΩT (2.90)
−Ima´xf σCFij,f ≤ I
EF
ij,f,t
≤ Ima´xf σCFij,f ∀ij ∈ ΩEF ,∀f ∈ ΩTF ,∀t ∈ ΩT (2.91)
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I
S
i,t
≤ Imax
SEi,s
+
∑
s∈ΩTS
Imax
SNi,s
σSi,s ∀i ∈ ΩS ;∀s ∈ ΩTS ; ∀t ∈ ΩT (2.92)
Vi
min ≤ Vi,t ≤ Vimax ∀i ∈ ΩE ; ∀t ∈ ΩT (2.93)
∑
f∈ΩTF
σNFij,f ≤ 1 ∀ij ∈ ΩNF (2.94)
∑
f∈ΩTF
σCFij,f = 1 ∀ij ∈ ΩEF (2.95)
∑
s∈ΩTs
σSi,s ≤ 1 ∀i ∈ ΩS (2.96)
σNFij,f ≤ yi ∀ij ∈ ΩNF , ∀f ∈ ΩTF , ∀i ∈ ΩEP (2.97)
σNFji,f ≤ yi ∀ji ∈ ΩNF , ∀f ∈ ΩTF , ∀i ∈ ΩEP (2.98)
σNFij,f ≤ ySEi ∀ij ∈ ΩNF ,∀f ∈ ΩTF ,∀i ∈ ΩS (2.99)
σNFji,f ≤ ySEi ∀ij ∈ ΩNF ,∀f ∈ ΩTF ,∀i ∈ ΩS (2.100)
∑
ji∈ΩNF
∑
f∈ΩTF
σNFij,f+
∑
ij∈ΩNF
∑
f∈ΩTF
σNFij,f ≥ 2yi ∀i ∈ ΩEP (2.101)
∑
ji∈ΩNF
∑
f∈ΩTF
σNFij,f+
∑
ij∈ΩNF
∑
f∈ΩTF
σNFij,f ≥ 2ySEi ∀i ∈ ΩS (2.102)
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nEF +
∑
ji∈ΩNF
∑
f∈ΩTF
σNFij,f =nE − nS +
∑
i∈ΩS
(
ySEi − Zi
)
−
∑
i∈ΩEP
(1− yi) (2.103)
−
1− ∑
s∈ΩTS
σSi,s
 ≤ ySEi − Zi ≤
1− ∑
s∈ΩTS
σSi,s
 ∀i ∈ ΩS , ∀s ∈ ΩTs (2.104)
Zi ≤
∑
s∈ΩTS
σSi,s ∀i ∈ ΩS (2.105)
I
NF
ij,f,t
= I
NF+
ij,f,t
− INF−
ij,f,t
∀ij ∈ ΩNF , ∀f ∈ ΩTF ,∀t ∈ ΩT (2.106)
Iˆ
NF
ij,f,t
=
∑
r∈ΩR
mf,r∆
NF
ij,f,r,t
∀ij ∈ ΩNF , ∀f ∈ ΩTF , ∀t ∈ ΩT (2.107)
I
NF+
ij,f,t
+ I
NF−
ij,f,t
=
∑
r∈ΩR
∆NF
ij,f,r,t
∀ij ∈ ΩNF , ∀f ∈ ΩTF , ∀t ∈ ΩT (2.108)
0 ≤ ∆NF
ij,f,r,t
≤ ∆ma´xf ∀ij ∈ ΩNF ,∀f ∈ ΩTF ,∀r ∈ ΩR,∀t ∈ ΩT (2.109)
0 ≤ INF+
ij,f,t
∀ij ∈ ΩNF ,∀f ∈ ΩTF ,∀t ∈ ΩT (2.110)
0 ≤ INF−
ij,f,t
∀ij ∈ ΩNF ,∀f ∈ ΩTF ,∀t ∈ ΩT (2.111)
I
EF
ij,f,t
= I
EF+
ij,f,t
− IEF−
ij,f,t
∀ij ∈ ΩEF ,∀f ∈ ΩTF , ∀t ∈ ΩT (2.112)
Iˆ
EF
ij,f,t
=
∑
r∈ΩR
mf,r∆
EF
ij,f,r,t
∀ij ∈ ΩEF ,∀f ∈ ΩTF ,∀t ∈ ΩT (2.113)
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I
EF+
ij,f,t
+ I
EF−
ij,f,t
=
∑
r∈ΩR
∆EF
ij,f,r,t
∀ij ∈ ΩEF ,∀f ∈ ΩTF , ∀t ∈ ΩT (2.114)
0 ≤ ∆EF
ij,f,r,t
≤ ∆ma´xf ∀ij ∈ ΩEF , ∀f ∈ ΩTF , ∀r ∈ ΩR, ∀t ∈ ΩT (2.115)
0 ≤ IEF+
ij,f,t
∀ij ∈ ΩEF , ∀f ∈ ΩTF , ∀t ∈ ΩT (2.116)
0 ≤ IEF−
ij,f,t
∀ij ∈ ΩEF ,∀f ∈ ΩTF , ∀t ∈ ΩT (2.117)
2.4. Modelo 4: Modelo matema´tico lineal binario mixto con
generacio´n distribuida
A continuacio´n se describe el modelo lineal binario mixto con penetracio´n de generacio´n distribuida en
el sistema de distribucio´n, para lo cual se toma como base el modelo desarrollado en el numeral 2.3.2
(Modelo 3). Las modificaciones realizadas se describen a continuacio´n.
2.4.1. Funcio´n objetivo
Los costos de instalacio´n de generacio´n distribuida deben ser incluidos en la funcio´n objetivo. Para
esto se adiciona el te´rmino de la ecuacio´n (2.118), donde las sumatorias esta´n asociadas a la ubicacio´n
y al tipo del generador, respectivamente.
C7 =
∑
i∈ΩG
∑
g∈ΩTG
σGi,gCGi,g (2.118)
30
2.4.2. Conjunto de restricciones
Ecuaciones de balance nodal
La inyeccio´n del generador distribuido debe ser incluida en las ecuaciones de balance nodal, por lo que
se adiciona el te´rmino I
G
i,t
:
∑
ji∈ΩNF
∑
f∈ΩTF
I
NF
ji,f,t
− ∑
ij∈ΩNF
∑
f∈ΩTF
I
NF
ij,f,t
+
∑
ji∈ΩEF
∑
f∈ΩTF
I
EF
ji,f,t
− ∑
ij∈ΩEF
∑
f∈ΩTF
I
EF
ij,f,t
+ I
S
i,t
+ I
G
i,t
= IC
i,t
−Ri,t
∀i ∈ ΩE , ∀t ∈ ΩT (2.119)
Restricciones operativas
La capacidad ma´xima del generador distribuido es considerada con la ecuacio´n (2.120) como sigue:
IGi,t ≤ Ima´xGEi,g +
∑
g∈ΩTG
Ima´xGNi,gσGi,g ∀i ∈ ΩG,∀t ∈ ΩT ,∀g ∈ ΩTG (2.120)
Adicionalmente se debe garantizar que los generadores distribuidos no queden operando aislados del
sistema interconectado (islas) en la configuracio´n final, para lo cual se emplean las ecuaciones (2.121),
(2.122) y (2.123):
∑
i∈ΩS
FSi +
∑
ji∈ΩNF
∑
f∈ΩTF
F
NF
ji,f
−
∑
ij∈ΩNF
∑
f∈ΩTF
F
NF
ij,f
+
∑
ji∈ΩEF
∑
f∈ΩTF
F
EF
ji,f
−
∑
ij∈ΩEF
∑
f∈ΩTF
F
EF
ij,f
= 1 (2.121)
−MσNFij,f ≤ FNFij,f ≤MσNFij,f ∀ij ∈ ΩNF ,∀f ∈ ΩTF (2.122)
−MσCFij,f ≤ FEFij,f ≤MσCFij,f ∀ij ∈ ΩEF ,∀f ∈ ΩTF (2.123)
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Restricciones lo´gicas
La ecuacio´n(2.124) garantiza la construccio´n de un solo tipo de generador en los nodos propuestos para
su ubicacio´n:
∑
g∈ΩTG
σGi,g ≤ 1 ∀i ∈ ΩG (2.124)
2.4.3. Modelo matema´tico completo
El modelo matema´tico lineal binario mixto con inclusio´n de generacio´n distribuida en el sistema se
presenta a continuacio´n en las ecuaciones (2.125)-(2.156):
OF =
nSt∑
st=1
fa(st−1)nT

∑
ij∈ΩNF
∑
f∈ΩTF
σNFij,fCNFij,f+∑
ij∈ΩEF
∑
f∈ΩTF
σCFij,fCCFij,f+
fa
∑
t∈ΩT
CLOt
∑
ij∈ΩNF
∑
f∈ΩTF
R
NF
ij,f Iˆ
NF
ij,f,t
+
fa
∑
t∈ΩT
CLOt
∑
ij∈ΩEF
∑
f∈ΩTF
R
EF
ij,f
Iˆ
EF
ij,f,t
+
∑
i∈ΩE
∑
s∈ΩTs
σSi,sCSEi,s+∑
i∈ΩG
∑
g∈ΩTG
σGi,gCGi,g+
K
∑
i∈ΩE
∑
t∈ΩT
Ri,t

(2.125)
s.a
∑
ji∈ΩNF
∑
f∈ΩTF
I
NF
ji,f,t
− ∑
ij∈ΩNF
∑
f∈ΩTF
I
NF
ij,f,t
+
∑
ji∈ΩEF
∑
f∈ΩTF
I
EF
ji,f,t
− ∑
ij∈ΩEF
∑
f∈ΩTF
I
EF
ij,f,t
+ I
S
i,t
+ I
G
i,t
= IC
i,t
−Ri,t
∀i ∈ ΩE , ∀t ∈ ΩT (2.126)
IC
i,t
≈ S
C
i,s,t
(2− Vi)
V nom
∀i ∈ ΩS ,∀s ∈ ΩTS , ∀t ∈ ΩT (2.127)
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∑
i∈ΩS
FSi +
∑
ji∈ΩNF
∑
f∈ΩTF
F
NF
ji,f
−
∑
ij∈ΩNF
∑
f∈ΩTF
F
NF
ij,f
+
∑
ji∈ΩEF
∑
f∈ΩTF
F
EF
ji,f
−
∑
ij∈ΩEF
∑
f∈ΩTF
F
EF
ij,f
= 1 (2.128)
−MσNFij,f ≤ FNFij,f ≤MσNFij,f ∀ij ∈ ΩNF ,∀f ∈ ΩTF (2.129)
−MσCFij,f ≤ FEFij,f ≤MσCFij,f ∀ij ∈ ΩEF ,∀f ∈ ΩTF (2.130)
- ∆V ma´x
(
1− ∑
f∈ΩTF
σNFij,f
)
≤ ∑
f∈ΩTF
I
NF
ij,f,t
ZNF
ij,f
− (Vi,t − Vj,t) ≤ ∆V ma´x
(
1− ∑
f∈ΩTF
σNFij,f
)
∀ij ∈ ΩNF ,∀t ∈ ΩT ,∀i, j ∈ ΩE (2.131)
−Ima´xf σNFij,f ≤ I
NF
ij,f,t
≤ Ima´xf σNFij,f ∀ij ∈ ΩNF , ∀f ∈ ΩTF , ∀t ∈ ΩT (2.132)
∑
f∈ΩTF
I
EF
ij,f,t
ZEF
ij,f
= Vi,t − Vj,t ∀ij ∈ ΩEF , ∀t ∈ ΩT (2.133)
−Ima´xf σCFij,f ≤ I
EF
ij,f,t
≤ Ima´xf σCFij,f ∀ij ∈ ΩEF ,∀f ∈ ΩTF ,∀t ∈ ΩT (2.134)
I
S
i,t
≤ Imax
SEi,s
+
∑
s∈ΩTS
Imax
SNi,s
σSi,s ∀i ∈ ΩS ;∀s ∈ ΩTS ; ∀t ∈ ΩT (2.135)
IGi,t ≤ Ima´xGEi,g +
∑
g∈ΩTG
Ima´xGNi,gσGi,g ∀i ∈ ΩG,∀t ∈ ΩT ,∀g ∈ ΩTG (2.136)
Vi
min ≤ Vi,t ≤ Vimax ∀i ∈ ΩE ; ∀t ∈ ΩT (2.137)
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∑
f∈ΩTF
σNFij,f ≤ 1 ∀ij ∈ ΩNF (2.138)
∑
f∈ΩTF
σCFij,f = 1 ∀ij ∈ ΩEF (2.139)
∑
s∈ΩTs
σSi,s ≤ 1 ∀i ∈ ΩS (2.140)
∑
g∈ΩTG
σGi,g ≤ 1 ∀i ∈ ΩG (2.141)
σNFij,f ≤ yi ∀ij ∈ ΩNF , ∀f ∈ ΩTF , ∀i ∈ ΩEP (2.142)
σNFji,f ≤ yi ∀ji ∈ ΩNF , ∀f ∈ ΩTF ,∀i ∈ ΩEP (2.143)
∑
ji∈ΩNF
∑
f∈ΩTF
σNFij,f+
∑
ij∈ΩNF
∑
f∈ΩTF
σNFij,f ≥ 2yi ∀i ∈ ΩEP (2.144)
nEF +
∑
ji∈ΩNF
∑
f∈ΩTF
σNFij,f =nE − nS +
∑
i∈ΩS
(
ySEi − Zi
)
−
∑
i∈ΩEP
(1− yi) (2.145)
−
1− ∑
s∈ΩTS
σSi,s
 ≤ ySEi − Zi ≤
1− ∑
s∈ΩTS
σSi,s
 ∀i ∈ ΩS (2.146)
Zi ≤
∑
s∈ΩTS
σSi,s ∀i ∈ ΩS (2.147)
I
NF
ij,f,t
= I
NF+
ij,f,t
− INF−
ij,f,t
∀ij ∈ ΩNF ,∀f ∈ ΩTF ,∀t ∈ ΩT (2.148)
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Iˆ
NF
ij,f,t
=
∑
r∈ΩR
mf,r∆
NF
ij,f,r,t
∀ij ∈ ΩNF ,∀f ∈ ΩTF ,∀t ∈ ΩT (2.149)
I
NF+
ij,f,t
+ I
NF−
ij,f,t
=
∑
r∈ΩR
∆NF
ij,f,r,t
∀ij ∈ ΩNF , ∀f ∈ ΩTF ,∀t ∈ ΩT (2.150)
0 ≤ ∆NF
ij,f,r,t
≤ ∆ma´xf ∀ij ∈ ΩNF ,∀f ∈ ΩTF ,∀r ∈ ΩR, ∀t ∈ ΩT (2.151)
0 ≤ INF+
ij,f,t
∀ij ∈ ΩNF , ∀f ∈ ΩTF ,∀t ∈ ΩT (2.152)
0 ≤ INF−
ij,f,t
∀ij ∈ ΩNF , ∀f ∈ ΩTF , ∀t ∈ ΩT (2.153)
I
EF
ij,f,t
= I
EF+
ij,f,t
− IEF−
ij,f,t
∀ij ∈ ΩEF , ∀f ∈ ΩTF , ∀t ∈ ΩT (2.154)
Iˆ
EF
ij,f,t
=
∑
r∈ΩR
mf,r∆
EF
ij,f,r,t
∀ij ∈ ΩEF ,∀f ∈ ΩTF , ∀t ∈ ΩT (2.155)
I
EF+
ij,f,t
+ I
EF−
ij,f,t
=
∑
r∈ΩR
∆EF
ij,f,r,t
∀ij ∈ ΩEF ,∀f ∈ ΩTF , ∀t ∈ ΩT (2.156)
0 ≤ ∆EF
ij,f,r,t
≤ ∆ma´xf ∀ij ∈ ΩEF , ∀f ∈ ΩTF , ∀r ∈ ΩR, ∀t ∈ ΩT (2.157)
0 ≤ IEF+
ij,f,t
∀ij ∈ ΩEF ,∀f ∈ ΩTF , ∀t ∈ ΩT (2.158)
0 ≤ IEF−
ij,f,t
∀ij ∈ ΩEF ,∀f ∈ ΩTF , ∀t ∈ ΩT (2.159)
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Cap´ıtulo 3
Pruebas y resultados
En este cap´ıtulo se presentan los resultados obtenidos al implementar y solucionar los modelos
matema´ticos descritos en el Cap´ıtulo 2 a dos sistemas de distribucio´n de energ´ıa ele´ctrica. El primer
sistema tiene una tensio´n nominal de 13.2 kV, 12 nodos y 16 tramos de red [13], [14] y [15]. El segundo
sistema presenta una tensio´n nominal de 28 kV, 54 nodos y 72 tramos de red [7]. Se seleccionaron
estos dos sistemas porque permiten realizar diversos ana´lisis comparativos de los diferentes modelos
propuestos.
El primer sistema ha sido usado por el Grupo de Investigacio´n en Planeamiento de Sistemas Ele´ctricos
de la Universidad Tecnolo´gica de Pereira, para comparar diferentes metodolog´ıas de optimizacio´n.
Este sistema no tiene penetracio´n de generacio´n distribuida, es planeado en una sola etapa de un an˜o
(planeamiento mono-etapa) y la demanda no ha sido discretizada en niveles de carga (presenta un
u´nico nivel). A pesar de lo anterior, permite verificar la efectividad del modelo matema´tico 3 descrito
en el Cap´ıtulo 2.
El segundo sistema de prueba, a diferencia del sistema anterior, presenta conexio´n de generacio´n
distribuida a base de gas natural en el sistema, es planeado en dos etapas de cinco an˜os (multi-etapa) y
la demanda es discretizada en tres niveles de carga. El uso de este sistema permite verificar los modelos
matema´ticos 3 y 4 descritos en el Cap´ıtulo 2.
Ambos sistemas fueron implementados y solucionados en el software de optimzacio´n comercial GAMS,
usando el solver CPLEX 10.1.1. La implementacio´n computacional se realizo´ en un computador Intel
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(R) Core (TM) i5-4570 con 8GB de RAM y sistema operativo Windows R© 7 Professional.
3.1. Sistema de Prueba 1
En la Figura 3.1 se presenta la topolog´ıa del sistema empleado. En esta configuracio´n las subestaciones
son representadas por cuadrados (tanto la existente como las propuestas), los nodos de carga con
c´ırculos negros y los tramos de red existentes y propuestos con l´ıneas continuas y punteadas,
respectivamente. Este sistema tiene una subestacio´n existente (tipo 1 en el nodo 10), dos subestaciones
propuestas (nodos 11 y 12), tres tramos de red existentes (tipo 1) y trece tramos de red propuestos.
La base de datos empleada (demanda nodal, tramos de red, y caracter´ısticas de conductores y
subestaciones) se encuentra en el Anexo A.
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Figura 3.1: Configuracio´n inicial del sistema de prueba 1
Con el fin de realizar un estudio comparativo entre la solucio´n encontrada por el modelo matema´tico
descrito en el numeral 2.3 con respecto a la referencia [13], se emplearon los valores descritos en la
Tabla 3.1.
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Cuadro 3.1: Para´metros empleados
Para´metro Valor
Periodo de estudio 1 an˜o (8760 horas)
Costo del kW-h 250 [$]
Niveles de carga 1 (Dmax=100 %)
Etapas de planeacio´n 1
A continuacio´n se presentan los resultados obtenidos al solucionar el modelo propuesto. Inicialmente en
la Tabla 3.2 se describen aspectos asociados a la solucio´n de dicho modelo para este sistema de prueba.
Luego en la Figura 3.2 se ilustra la configuracio´n obtenida. Los calibres seleccionados se encuentran en
el Anexo A en la Tabla A.5. Posteriormente en la Tabla 3.3 se presenta la comparacio´n de los costos
obtenidos frente a la referencia [13].
Cuadro 3.2: Aspectos relevantes del modelo matema´tico
Aspecto Valor
Nu´mero de tramos de linealizacio´n 10
Nu´mero de variables empleadas 1123
Nu´mero de variables binarias 85
Nu´mero de ecuaciones 442
GAP 0 %
Tiempo de ejecucio´n 33.4 [seg]
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Figura 3.2: Configuracio´n final del sistema de prueba 1
Cuadro 3.3: Comparacio´n de los resultados obtenidos en [M$]
Costo Referencia [13] Modelo 3
Inversio´n 431.5 429.5
Operacio´n 222.2 217.09
Total 653.7 646.59
Tanto en la referencia [13] como en este proyecto se propone la instalacio´n de una nueva subestacio´n
tipo 1 en el nodo 11, la subestacio´n existente (nodo 10) no fue modificada, la topolog´ıa es radial y las
cargabilidades de elementos y l´ımites de tensio´n quedaron dentro de los rangos permitidos. Con respecto
a los conductores seleccionados (ver Anexo A), todos los tramos de red son del tipo 4 a excepcio´n del
tramo de red 5-11, el cual se propone en este proyecto en un calibre tipo 3. Este cambio impacta
directamente en el valor de los costos de inversio´n (fijos) debido a su menor costo de instalacio´n con
respecto al tipo 4 seleccionado en [13]. Se observa que los costos de operacio´n encontrados son menores,
lo cual se debe al ca´lculo de las pe´rdidas de potencia, es decir, en [13] estos valores fueron obtenidos con
un flujo de carga no lineal y en este proyecto con el valor de la corriente linealizada, lo cual ocasiona
la diferencia en los valores hallados.
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Debido a la naturaleza del modelo propuesto (lineal binario mixto), la te´cnica de solucio´n que emplea
el solver (CPLEX) y a la comparacio´n con los valores reportados en [13], se puede concluir que los
resultados encontrados respaldan la eficiencia del modelo matema´tico propuesto.
3.2. Sistema de Prueba 2
En la Figura 3.3 se presenta la topolog´ıa del sistema empleado. Para este sistema se tienen dos etapas
de planeacio´n de cinco an˜os cada una, donde la configuracio´n final encontrada en la primera etapa
se emplea como configuracio´n inicial de la segunda etapa. En ambas etapas se tienen propuestos
generadores distribuidos para ubicar en el sistema: dos en la primera etapa (nodos 6 y 18) y tres en la
segunda etapa (nodos 31, 36 y 45).
En la Figura 3.3 las subestaciones existentes son representadas por cuadrados negros, las subestaciones
propuestas por cuadrados blancos, los nodos de carga se identifican con c´ırculos, los alimentadores
existentes con l´ıneas continuas, las l´ıneas propuestas para la primera etapa son representadas con
l´ıneas discontinuas y las propuestas para la segunda etapa se representan con l´ıneas punteadas.
La red de distribucio´n para la primera etapa del horizonte de planeacio´n tiene 13 nodos existentes,
2 subestaciones existentes (tipo 1 en los nodos 22 y 23), 11 tramos de red existentes (todos tipo 1,
excepto los tramos 22-1 y 22-3 que son tipo 2) y 20 tramos de red propuestos. Para la segunda etapa
se tienen 2 subestaciones propuestas (nodos 53 y 54) y 41 alimentadores propuestos.
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Figura 3.3: Configuracio´n inicial del sistema de prueba 2
La base de datos empleada para ambas etapas del horizonte de planeamiento (demanda nodal, tramos
de red, y caracter´ısticas de conductores, subestaciones y generadores distribuidos) se encuentra en el
Anexo B.
Como se dijo previamente, con este sistema de prueba se pretende verificar la eficiencia de los modelos
matema´ticos 3 y 4 (modelos del tipo lineal binario mixto sin y con GD, respectivamente) al comparar
sus resultados con los reportados en [7]. Es preciso resaltar que en esta referencia los Casos 1 y 2
corresponden a los modelos 3 y 4 nombrados en este trabajo. En otras palabras, el Caso 1 de [7] es
comparado con el Modelo 3 y el Caso 2 de [7] con el Modelo 4. Para efectos comparativos se emplean
los valores descritos en la Tabla 3.4.
A continuacio´n se presentan los resultados obtenidos al solucionar los modelos 3 y 4 para ambas etapas
de planeamiento. En las Tablas 3.5 y 3.6 se presentan aspectos asociados a la solucio´n de ambos
modelos para las dos etapas. En las Figuras 3.4, 3.5, 3.6 y 3.7 se ilustran las configuraciones obtenidas,
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donde los calibres seleccionados para cada caso de estudio se encuentran en el Anexo B en las Tablas
B.8 y B.9. En la Tabla 3.7 se presenta la comparacio´n de los costos obtenidos para las dos etapas de
ambos modelos frente a la referencia [7]. Es preciso recordar que estos costos esta´n expresados en valor
presente.
Cuadro 3.4: Para´metros empleados
Para´metro Valor
Periodo de estudio 10 an˜os
Tasa de descuento 10 %
Costo del kW-h 250 [$]
Niveles de carga 30 % (1000 h), 60 % (6760 h) y 100 % (1000 h)
Etapas de planeacio´n 2
Cuadro 3.5: Aspectos relevantes del Modelo 3
Aspecto Etapa 1 Etapa 2
Nu´mero de variables empleadas 5557 12906
Nu´mero de variables binarias 135 311
Nu´mero de ecuaciones 2221 5173
GAP 0 % 1.12 %
Tiempo de ejecucio´n [seg] 5055 130003.20
Cuadro 3.6: Aspectos relevantes del Modelo 4
Aspecto Etapa 1 Etapa 2
Nu´mero de variables empleadas 5695 13233
Nu´mero de variables binarias 141 331
Nu´mero de ecuaciones 2500 5827
GAP 0 % 0 %
Tiempo de ejecucio´n [seg] 5655 2814.63
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Figura 3.4: Configuracio´n final de la Etapa 1 - Modelo 3
1
2
3 4 5 6
7
8
9526272
45
(4)
(4)
(4)
(4)
(4)
(4)
(4)
84
31
(4)
(4)
11
4434
73
63
93
54
21 32
51
61
25
15
12 02
91
81
41
92
03
13
23
83
(3) (3) (3)
1404 24
35
(4)
(4)
05
94
10
(2) 42 22
33
43 53
71
64 74
(2) (2) (2)
(2)
(2)
(2)
(2)
(1) (1) (1) (1) (1)
(1)
82
(1)
(1)
(1)
(1)
(1) (1)
(1)
(1) (1)
(1)
(1) (1)
(1)
(1)
(1)
(1)
(1)
(1)(1)
(1)
(1)
Figura 3.5: Configuracio´n final de la Etapa 2 - Modelo 3
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Figura 3.6: Configuracio´n final de la Etapa 1 - Modelo 4
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Figura 3.7: Configuracio´n final de la Etapa 2 - Modelo 4
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Cuadro 3.7: Comparacio´n de costos M/USD
Modelo 3 Modelo 4
Etapa Costos Referencia Modelo Referencia Modelo
[7] propuesto [7] propuesto
Inversio´n en alimentadores 2.090 2.090 1.600 1.600
Inversio´n en subestaciones 0.400 0.400 0.000 0.000
1 Costos operativos 1.990 2.069 0.930 0.883
Costo de GD 0.000 0.000 0.500 0.361
Costo Etapa 1 4.480 4.559 3.030 2.844
Inversio´n en alimentadores 4.440 4.112 3.330 3.032
Inversio´n en subestaciones 0.590 0.476 0.420 0.382
2 Costos operativos 3.160 3.395 1.890 1.780
Costo de GD 0.000 0.000 0.690 0.680
Costo Etapa 2 8.190 7.982 6.330 5.874
Costo total 12.670 12.541 9.360 8.719
En las Tablas 3.5 y 3.6 se observa que el Modelo 4 emplea un nu´mero mayor de variables y restricciones
que el Modelo 3, ya que al involucrar los generadores distribuidos en el sistema se incrementan: i) las
variables continuas asociadas a la inyeccio´n de estos en el sistema, ii) las variables binarias asociadas a
su instalacio´n en funcio´n del tipo (capacidad), y iii) las restricciones asociadas a la capacidad operativa
de los GD y su limitante para instalar ma´s de uno en un mismo nodo. Adicionalmente se aprecia que
los tiempos de ejecucio´n son menores en ambos modelos (para las dos etapas), al compararlos con los
reportados en [7]. El mayor tiempo de ejecucio´n obtenido en este trabajo (peor escenario) se encontro´
al solucionar el Modelo 3 en la Etapa 2 (130003.2 segundos = 2166.72 minutos), el cual es un 74,51 %
menor que el valor reportado (aproximadamente 8500 minutos). Lo anterior demuestra que los modelos
propuestos alcanzan la solucio´n o´ptima en tiempos menores a los reportados en la literatura.
Con respecto a las configuraciones encontradas, se observa en las Figuras 3.4, 3.5, 3.6 y 3.7 que todas
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las topolog´ıas son de caracter´ıstica radial. Adicionalmente al solucionar ambos modelos (para ambas
etapas) se encuentra la solucio´n o´ptima del problema.
En el Modelo 3 en la etapa 1 las subestaciones existentes son aumentadas a un tipo 2 (nodos 22 y 23)
y no se proponen subestaciones nuevas para instalar en el sistema. En la Etapa 2 las subestaciones en
los nodos 22 y 23 no se modifican y adema´s se propone la instalacio´n de dos subestaciones nuevas tipo
1 y 3 en los nodos 53 y 54 respectivamente. En el Modelo 4 en la etapa 1 las subestaciones existentes
(nodos 22 y 23) no se modifican y no se proponen subestaciones nuevas para instalar en el sistema. En
la Etapa 2 las subestaciones en los nodos 22 y 23 no se modifican y adema´s se propone la instalacio´n
de dos subestaciones nuevas tipo 1 y 2 en los nodos 53 y 54 respectivamente.
Con respecto a la ubicacio´n de GD en el sistema, se aprecia en la Figura 3.6 (Modelo 4 - Etapa 1) que
se propone la ubicacio´n de dos GD tipo 1 en los nodos 6 y 18. En la etapa 2 (ver 3.7) se propone la
instalacio´n de tres nuevos GD tipo 1, 4 y 3 en los nodos 36, 45 y 31, respectivamente.
Al comparar las configuraciones obtenidas en la etapa 1 con ambos modelos, se observa que la
instalacio´n de los GD en el Modelo 4 ocasiona que las subestaciones existentes no tengan que aumentar
su capacidad, a diferencia del Modelo 3 donde las dos subestaciones existentes fueron aumentadas de
capacidad a un tipo 2. De manera similar se aprecia en la etapa 2 de ambos modelos que la capacidad
de las subestaciones son menores en el Modelo 4 con respecto al Modelo 3, ya que una parte de la
carga es alimentada por los 5 GD instalados en el sistema.
La instalacio´n de los tramos de red tambie´n se ve afectada por la ubicacio´n de GD en el sistema. En
el Modelo 3 (sin GD) los calibres tienen una capacidad mayor que los obtenidos en el Modelo 4, ya
que la distribucio´n de los flujos de corriente que circulan por el sistema son diferentes en ambos casos
debido a la inyeccio´n de potencia de los GD. En otras palabras, el nivel de la corriente en algunos
tramos de red es menor en el sistema con GD, por lo que no existe la necesidad de instalar calibres
con capacidades mayores.
Al comparar los costos obtenidos en ambos modelos propuestos (Tabla 3.7), se observa que los tramos
de red en el Modelo 3 (USD 6.09 M) son un 31.5 % mayor que en el Modelo 4 (USD 4.03 M). De igual
forma ocurre con las subestaciones, ya que en el Modelo 3 el costo de inversio´n en subestaciones es
129.3 % (USD 0.876 M) mayor que en el Modelo 4 (USD 0.382 M). Con respecto a los costos operativos
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(pe´rdidas de energ´ıa) el Modelo 3 presenta un valor de USD 5.46 M, el cual es un 105.2 % mayor que los
costos operativos encontrados en el Modelo 4 (USD 2.66 M). Finalmente los costos globales asociados
al Modelo 3 (USD 12.54 M) son 43.8 % mayores que los costos del Modelo 4 ((USD 8.72 M).
Lo anterior demuestra que la ubicacio´n de GD en el sistema impacta tanto aspectos te´cnicos como
econo´micos, ya que las capacidades de los elementos son menores (tramos de red y subestaciones) y
adema´s las pe´rdidas te´cnicas disminuyen lo cual incide directamente en los costos de operacio´n de la
red.
De acuerdo a la comparacio´n de los costos totales (Etapa 1 y 2) presentada en la Tabla 3.7 los
menores costos de inversio´n obtenidos en este trabajo corresponden al modelo 4 para las dos etapas,
lo cual confirma los beneficios del modelo presentado en este proyecto y de la inclusio´n de generacio´n
distribuida en el sistema. Adicionalmente se observa que los modelos 3 y 4 tienen costos de inversio´n
del 1 % y 6.8 % menos que los reportados en los Casos 1 y 2 en [7].
En la Tabla 3.7 se observa que para la etapa 1 del modelo 3 los costos de inversio´n en alimentadores
y subestaciones son los mismos que en [7]. A pesar de que se obtuvo la misma topolog´ıa, los
costos operativos son mayores un 4 % debido a la linealizacio´n del cuadrado de la corriente de los
alimentadores. Sin embargo la diferencia es pequen˜a lo cual permite afirmar que la linealizacio´n
proporciona respuestas muy cercanas a las encontradas con modelos no lineales. Debido a esto en
la etapa 1 del Modelo 3 el costo total de expansio´n (USD 4.559 M) es 2 % mayor que el reportado en la
literatura (USD 4.480 M). Con respecto a la etapa 2 del modelo 3, se observa que los costos de inversio´n
en alimentadores y subestaciones son 7.4 % y 19.4 % (USD 4.112 M y USD 0.476 M) menores que los
reportados en [7] (USD 4.440 M y USD 0.590 M). A diferencia de lo anterior, los costos operativos
(USD 3.39 M) son 7.4 % mayores que los costos de la referencia [7] (USD 3.16 M); sin embargo la
diferencia en los costos de inversio´n es superior a la diferencia de los costos operativos, por lo que el
costo total de la etapa 2 (USD 7.982 M) es 2.54 % menor en este proyecto que en [7] (USD 8.19 M).
Finalmente los costos globales asociados al Modelo 3 (USD 12.541 M) son 1 % menores que los costos
reportados en [7] (USD 12.67 M).
Al comparar los costos obtenidos en el Modelo 4 para ambas etapas se observa que todos son menores,
por lo que los costos globales asociados (USD 5.874 M) son 7.2 % menores que los reportados en [7]
(USD 6,330 M).
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Finalmente, como era de esperarse, se obtienen resultados de mejor calidad cuando se considera
penetracio´n de generacio´n distribuida en la red de distribucio´n de energ´ıa ele´ctrica, ya que reduce
considerablemente los costos de inversio´n y operacio´n del proyecto.
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Cap´ıtulo 4
Conclusiones, recomendaciones y
trabajos futuros
4.1. Conclusiones
Con el fin de solucionar el problema de la planeacio´n de redes de distribucio´n de energ´ıa ele´ctrica,
en este proyecto se presenta un nuevo modelo matema´tico del tipo lineal binario mixto. El modelo
matema´tico, adicional a estrategias tradicionales como instalacio´n de elementos nuevos y aumento
de existentes (subestaciones y tramos de red), considera la penetracio´n de generacio´n distribuida
en el sistema. Con la implementacio´n y solucio´n de este modelo se garantiza encontrar soluciones
o´ptimas para sistemas con caracter´ısticas diferentes, esto es, diferentes taman˜os y que posean o
no generacio´n distribuida en la red.
Al linealizar el modelo no lineal se incrementan el nu´mero de variables tanto continuas como
binarias, as´ı como el conjunto de restricciones del modelo matema´tico. Sin embargo esta
linealizacio´n permite que se puedan aplicar te´cnicas de optimizacio´n que garanticen encontrar
la solucio´n o´ptima del problema, lo cual puede reducir los costos de planeacio´n asociados a un
proyecto garantizando mejores caracter´ısticas te´cnicas y operativas.
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Los resultados obtenidos al solucionar el modelo lineal propuesto en este trabajo, son comparados
con los reportados en la literatura especializada usando un modelo no lineal, encontrando
respuestas de mejor calidad lo cual confirma la validez y eficiencia del modelo presentado.
Con la inclusio´n de generacio´n distribuida en el sistema se reducen los costos de instalacio´n de
nuevos elementos o aumento de capacidad de existentes. Igualmente se aprecia que la conexio´n
de los generadores distribuidos en el sistema, y en especial al final de los circuitos, disminuye los
costos operativos asociados a las pe´rdidas te´cnicas de energ´ıa, ya que se reduce la magnitud de
la corriente que circula por algunos tramos de red del sistema.
Considerar una curva de duracio´n de carga para evaluar los costos operativos del sistema permite
modelar de una forma ma´s aproximada el comportamiento de la red de distribucio´n, ya que la
carga en estos sistemas no es constante en un periodo determinado de tiempo.
Se mejoran un grupo de restricciones que permiten usar las subestaciones como nodos de paso en
caso de no considerar su ubicacio´n, lo cual permite que la te´cnica de solucio´n considere soluciones
en un espacio de bu´squeda diferente, permitiendo resultados de mejor calidad.
El valor de la carga es ingresado como potencia constante y la corriente en la carga queda
dependiendo de las variaciones de la tensio´n en el nodo respectivo. Esto permite que las pe´rdidas
te´cnicas del sistema sean ma´s sensibles a los cambios de las variables del sistema.
Con este nuevo modelo matema´tico se proporciona al sector ele´ctrico un me´todo alterno de
solucio´n que permite considerar las caracter´ısticas mencionadas previamente, permitiendo su
aplicacio´n en sistemas bajo ambientes de redes inteligentes.
4.2. Recomendaciones y trabajos futuros
Considerar otros elementos adicionales como almacenadores de energ´ıa o equipos empleados en
protecciones como fusibles o reconectadores.
Incluir una etapa posterior a la planeacio´n que permita coordinar adecuadamente las protecciones
del sistema, ya que estas se ven afectadas con la conexio´n de los generadores distribuidos.
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Integrar el modelo propuesto con otro tipo de redes como redes de gas natural o sistemas de
transporte que consideren veh´ıculos ele´ctricos.
Plantear un problema multiobjetivo el cual se enfoque en minimizar los costos de inversio´n y
operacio´n pero mejorando algu´n aspecto operativo como por ejemplo los niveles de tensio´n.
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Ape´ndice A
Sistema de prueba 1
A1. Datos del sistema de prueba 1
A continuacio´n se presentan los datos empleados en el sistema de prueba 1. La demanda nodal y los
datos de tramos de red se encuentran en las Tablas A.1 y A.2, respectivamente. En las Tablas A.3 y
A.4 se presentan las caracter´ısticas de los conductores y subestaciones empleadas, donde los te´rminos
CI, CR y CA corresponden a costos de instalacio´n, reconductorizacio´n y ampliacio´n, respectivamente.
Cuadro A.1: Demanda del sistema de prueba 1
Nodo P [kW] Q [kvar] Nodo P [kW] Q [kvar]
1 4000 1000 6 4000 1000
2 4000 1000 7 5500 1500
3 1500 500 8 4000 1000
4 4000 1000 9 4000 1000
5 3200 800 —– —– —–
Cuadro A.2: Datos de tramos de red - Sistema de prueba 1
Env´ıo Recibo Longitud [km] Env´ıo Recibo Longitud [km]
10 1 0.2 6 9 0.1
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1 2 0.1 10 5 0.22361
10 3 0.2 11 4 0.1
3 4 0.1 11 5 0.1
1 5 0.1 11 6 0.1
2 6 0.2 12 8 0.1
3 7 0.1 12 9 0.1
7 8 0.1 12 11 0.1
Cuadro A.3: Caracter´ısticas de los conductores
Tipo R [Ohm/km] X [Ohm/km] [A] CI [M$/km] CR [M$/km]
1 0.8 0.45 454.54 12 4
2 0.65 0.42 606.06 20 8
3 0.52 0.38 909.08 25 10
4 0.4 0.34 1893.94 35 14
Cuadro A.4: Caracter´ısticas de las subestaciones
Tipo [MVA] CI [M$] CA [M$]
1 20 400 100
2 30 600 200
En la Tabla A.5 se ilustran las caracter´ısticas de los conductores seleccionados en la configuracio´n final.
Cuadro A.5: Calibres de conductores seleccionados
Tramo de red Referencia [13] Modelo propuesto
10-1 4 4
1-2 4 4
10-3 4 4
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3-4 0 0
1-5 0 0
2-6 0 0
3-7 4 4
7-8 0 0
6-9 4 0
10-5 0 0
11-4 4 4
11-5 4 3
11-6 4 4
12-8 4 4
12-9 0 4
12-11 4 4
A2. Validacio´n de las modificaciones realizadas al modelo 2
A continuacio´n en las Figuras A.1 y A.2 se observan las topolog´ıas encontradas al solucionar los modelos
matema´ticos 2 y 3, respectivamente. Con el Modelo 2 se propone la instalacio´n de una subestacio´n
en el nodo 12 y con el Modelo 3 en el nodo 11; ambas subestaciones propuestas son tipo 1 lo cual
no hace diferencia en el costo total. Sin embargo se aprecia que la topolog´ıa es diferente entre ambas
configuraciones. Con el Modelo 2 se propone la instalacio´n de seis tramos de red nuevos (1 tipo 3 y
5 tipo 1) y con el Modelo 3 se proponen siete (1 tipo 3 y seis tipo 1). Sin embargo, a pesar de que
se instala un mayor nu´mero de tramos de red con el segundo modelo, los costos totales son menores
ya que permite una mejor distribucio´n de los flujos de potencia por el sistema, disminuyendo de esta
forma las pe´rdidas te´cnicas del sistema, y por consiguiente el costo operativo asociado a este valor.
Los costos obtenidos con ambos modelos son M$666.12 y M$646.54, respectivamente. Esto se debe a que
al incluir en el modelo 3 las modificaciones que permiten usar los nodos de las subestaciones propuestas
como nodos de paso, da libertad al algoritmo para encontrar una mayor cantidad de topolog´ıas, y por
consiguiente, soluciones de mejor calidad.
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Figura A.1: Configuracio´n encontrada con el Modelo 2
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1
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9
6
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(4)
Figura A.2: Configuracio´n encontrada con el Modelo 3
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Ape´ndice B
Sistema de prueba 2
A continuacio´n se presentan los datos empleados en el sistema de prueba 2. La demanda nodal para
las etapas 1 y 2 se encuentran en las Tablas B.1 y B.2, respectivamente. Los datos de tramos de red
se encuentran en las Tablas B.3 y B.4, respectivamente. En las Tablas B.5, B.6 y B.7 se presentan
las caracter´ısticas de los conductores, subestaciones y generadores distribuidos empleados, donde
los te´rminos CI, CR y CA corresponden a costos de instalacio´n, reconductorizacio´n y ampliacio´n,
respectivamente.
Cuadro B.1: Demanda del sistema de prueba 2 - Etapa 1
Nodo P [kW] Q [kVAr] Nodo P [kW] Q [kVAr]
1 3900000 990000 13 1900000 675000
2 1100000 825000 14 800000 600000
3 400000 300000 15 1500000 750000
4 1400000 1050000 16 1300000 975000
5 2000000 1500000 17 1800000 1350000
6 2600000 450000 18 4500000 100000
7 200000 150000 19 2500000 375000
8 1500000 1125000 20 0 0
9 1900000 1425000 21 1200000 150000
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10 2000000 1500000 22 0 0
11 200000 150000 23 0 0
12 1000000 750000 —– —– —–
Cuadro B.2: Demanda del sistema de prueba 2 - Etapa 2
Nodo P [kW] Q [kvar] Nodo P [kW] Q [kvar]
1 3939000 999900 28 1000000 750000
2 1100000 825000 29 1000000 750000
3 424200 318150 30 1400000 750000
4 1400000 1050000 31 1000000 750000
5 2020000 1515000 32 6480000 900000
6 636300 477225 33 1400000 1000000
7 214200 160650 34 0 0
8 1515000 1136250 35 800000 600000
9 1919000 1439250 36 4200000 900000
10 2000000 1500000 37 7000000 3000000
11 212100 159075 38 1800000 900000
12 1010000 757500 39 7000000 500000
13 900000 675000 40 1800000 1350000
14 816000 612000 41 5600000 400000
15 1010000 757500 42 400000 300000
16 1313000 984750 43 3000000 1500000
17 1836000 1377000 44 3000000 700000
18 4545000 101000 45 1600000 1200000
19 730250 397688 46 2000000 1500000
20 400000 300000 47 600000 450000
21 212100 159075 48 0 0
22 0 0 49 1000000 750000
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23 0 0 50 1000000 750000
24 1000000 750000 51 0 0
25 1800000 1350000 52 1000000 750000
26 2000000 1500000 53 0 0
27 3000000 750000 54 0 0
Cuadro B.3: Tramos de red del sistema de prueba 2 - Etapa
1
Env´ıo Recibo Longitud [km] Env´ıo Recibo Longitud [km]
22 1 2.81 1 2 3.12
22 3 2.18 9 10 7.18
3 4 3.12 18 19 2.5
4 7 2.5 19 20 3.75
4 5 3.12 20 21 2.18
5 6 2.5 2 10 5.2
1 9 3.43 2 17 6.5
23 14 3.75 2 8 8.3
23 11 2.81 2 22 4.5
11 12 3.12 11 13 3.5
14 21 3.12 13 16 8.1
14 15 3.75 16 23 7.2
15 16 2.81 15 23 3.6
12 13 4.37 16 18 5
17 8 4.68 18 21 7.6
7 8 3.12 —– —– —–
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Cuadro B.4: Tramos de red del sistema de prueba 2 - Etapa
2
Env´ıo Recibo Longitud [km] Env´ıo Recibo Longitud [km]
22 1 2.81 13 48 3.75
22 3 2.18 17 40 1.87
3 4 3.12 18 52 3.12
4 7 2.5 24 25 4.06
4 5 3.12 25 26 2.5
5 6 2.5 25 28 3.12
1 9 3.43 26 27 3.12
23 14 3.75 29 30 3.43
23 11 2.81 30 31 2.81
11 12 3.12 31 32 2.18
14 21 3.12 32 8 2.81
15 16 2.81 34 33 3.43
7 8 3.12 34 35 3.12
19 20 3.75 37 36 3.12
20 21 2.18 37 48 4.06
2 10 5.2 38 10 3.12
2 17 6.5 40 41 2.18
2 22 4.5 41 42 2.18
11 13 3.5 43 38 1.87
15 23 3.6 44 45 3.43
16 18 5 45 39 4.06
14 15 3.75 45 17 2.81
12 13 4.37 46 16 2.5
17 8 4.68 47 46 2.5
1 2 3.12 47 18 3.75
9 10 7.18 48 43 2.5
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18 19 2.5 49 44 3.12
2 8 8.3 50 49 2.18
13 16 8.1 51 14 3.43
16 23 7.2 52 51 3.12
18 21 7.6 53 42 2.5
6 35 5 53 35 3.12
8 34 3.75 53 47 3.12
9 24 4.3 54 28 2.5
9 29 4.68 54 29 3.75
11 50 2.5 54 37 2.81
Cuadro B.5: Caracter´ısticas de los conductores
Tipo R [Ohm/km] X [Ohm/km] [A] CI [USD M/km] CR [USD M/km]
1 0.365 0.252 185.58 0.039 0.017
2 0.183 0.126 391.77 0.075 0.038
3 0.146 0.123 461.88 0.083 0.044
4 0.097 0.114 577.35 0.1 0.055
Cuadro B.6: Caracter´ısticas de las subestaciones
Tipo [MVA] CI [USD M] CA [USD M]
1 15 0.222 0.139
2 30 0.388 0.256
3 40 0.472 0.322
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Cuadro B.7: Caracter´ısticas de los generadores distribuidos
Tipo [MVA] C [USD M]
1 325 0.181
2 450 0.25
3 600 0.333
4 850 0.472
En las Tablas B.8 y B.9 se ilustran las caracter´ısticas de los conductores seleccionados en la
configuracio´n final para ambas etapas con los dos modelos propuestos.
Cuadro B.8: Calibres de conductores seleccionados - Etapa 1
Tramo de red Caso 1 en [7] Modelo 3 Caso 2 en [7] Modelo 4
22 - 1 2 2 2 2
22 - 3 2 2 2 2
3 - 4 2 4 1 1
4 - 7 1 1 1 1
4 - 5 1 1 1 1
5 - 6 1 1 1 1
1 - 9 1 1 1 1
23 - 14 1 1 1 1
23 - 11 1 1 1 1
11 - 12 1 1 1 1
14 - 21 1 1 1 1
14 - 15 0 0 0 0
15 - 16 2 2 1 1
12 - 13 0 0 0 0
17 - 8 0 0 0 0
7 - 8 1 1 1 1
1 - 2 0 0 0 0
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9 - 10 0 0 0 0
18 - 19 0 0 1 1
19 - 20 1 1 0 0
20 - 21 1 1 0 0
2 - 10 1 1 1 1
2 - 17 1 1 1 1
2 - 8 0 0 0 0
2 - 22 2 2 2 2
11 - 13 1 1 1 1
13 - 16 0 0 0 0
16 - 23 0 0 0 0
15 - 23 2 3 1 1
16 - 18 1 1 1 1
18 - 21 0 0 0 0
Cuadro B.9: Calibres de conductores seleccionados - Etapa 2
Tramo de red Caso 1 en [7] Modelo 3 Caso 2 en [7] Modelo 4
22 - 1 2 2 2 2
22 - 3 2 2 2 2
3 - 4 2 2 1 1
4 - 7 1 1 1 1
4 - 5 1 1 1 1
5 - 6 1 1 1 1
1 - 9 1 1 1 1
23 - 14 1 1 1 1
23 - 11 4 4 3 1
11 - 12 1 1 1 1
14 - 21 1 1 1 1
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15 - 16 2 2 1 1
7 - 8 1 1 1 1
19 - 20 1 1 1 1
20 - 21 1 1 1 1
2 - 10 1 1 0 1
2 - 17 1 1 2 2
2 - 22 2 2 2 1
11 - 13 1 1 1 1
15 - 23 2 2 1 1
16 - 18 0 1 0 0
14 - 15 0 0 0 0
12 - 13 0 0 0 0
17 - 8 0 0 0 0
1 - 2 0 0 0 0
9 - 10 0 0 0 0
18 - 19 0 0 1 1
2 - 8 0 0 0 0
13 - 16 0 0 0 0
16 - 23 0 0 0 0
18 - 21 0 0 0 0
6 - 35 0 0 0 0
8 - 34 0 0 0 0
9 - 24 0 0 0 0
9 - 29 0 0 0 0
11 - 50 4 4 1 1
13 - 48 0 0 1 0
17 - 40 0 0 2 0
18 - 52 1 0 1 1
24 - 25 1 1 1 1
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25 - 26 2 2 2 2
25 - 28 4 4 4 4
26 - 27 1 1 1 1
29 - 30 4 4 1 0
30 - 31 3 3 1 1
31 - 32 3 3 2 3
32 - 8 0 0 0 1
34 - 33 1 1 1 1
34 - 35 1 1 1 1
37 - 36 1 1 1 1
37 - 48 2 1 0 1
38 - 10 0 1 1 0
40 - 41 1 1 2 1
41 - 42 3 3 4 3
43 - 38 1 0 0 1
44 - 45 4 4 1 1
45 - 39 3 2 4 2
45 - 17 0 0 1 1
46 - 16 0 0 0 0
47 - 46 1 1 1 1
47 - 18 2 0 0 0
48 - 43 1 1 1 1
49 - 44 4 4 0 0
50 - 49 4 4 1 1
51 - 14 0 1 0 0
52 - 51 0 1 0 0
53 - 42 4 4 4 4
53 - 35 1 1 1 1
53 - 47 4 1 1 1
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54 - 28 4 4 4 4
54 - 29 4 4 1 1
54 - 37 4 4 1 4
En las Tablas B.10 y B.11 se ilustran los tipos de subestaciones y generadores distribuidos seleccionados
en la configuracio´n final para ambas etapas con los dos modelos propuestos.
Cuadro B.10: Tipo de SE y GD seleccionados - Etapa 1
Elemento Caso 1 en [7] Modelo 3 Caso 2 en [7] Modelo 4
SE1 2 2 1 1
SE2 2 2 1 1
GD1 —- —- 2 1
GD2 —- —- 2 1
Cuadro B.11: Tipo de SE y GD seleccionados - Etapa 2
Elemento Caso 1 en [7] Modelo 3 Caso 2 en [7] Modelo 4
SE1 2 2 1 1
SE2 2 2 1 1
SE3 2 1 2 1
SE4 3 3 1 2
GD1 —– —– 2 1
GD2 —– —– 2 1
GD3 —– —– 3 1
GD4 —– —– 3 4
GD5 —– —– 3 3
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